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ПРЕДИСЛОВИЕ
Автор приобрел большой опыт научно-производственной работы на различных типах полезных ископаемых, участвуя в изучении геологии месторождений, вещественного состава и опробования руд, подсчета запасов минерального сырья, технологической и экономической оценки месторождений, подготовки их к промышленному освоению. Кроме того, в Санкт-Петербургском горном институте автор длительное время преподает дисциплины, связанные с поисками и разведкой месторождений, студентам геологических и смежных специальностей.

Ранее под руководством проф. Е.О.Погребицкого при участии автора был опубликован учебник по поискам и разведке месторождений [22], получивший широкое распространение в СССР и за рубежом. При подготовке настоящей книги учтен опыт этих изданий и использована часть материалов. Вместе с тем отражены существенные изменения, произошедшие в последние годы в методике геолого-разведочных работ и в экономической оценке месторождений.

Впервые в книгу включен раздел, посвященный основам недропользования. Существенно шире рассмотрен вопрос о технологическом опробовании и картировании месторождений, которому сейчас придается большое значение. Широкое внедрение ЭВМ в практику геолого-разведочных работ потребовало кратко осветить автоматизацию подсчета запасов и предложить новые методы их подсчета. По-иному представлена геолого-экономическая оценка месторождений: рассмотрен новый метод оценки – метод денежных потоков с учетом фактора времени.

При подготовке книги большую помощь оказали консультанты. Автор выражает глубокую благодарность профессорам В.В.Арсентьеву, В.Н.Волкову, О.И.Гуськову, Н.Я.Лобанову, П.В.Полежаеву и кандидатам геолого-минералогических наук Е.В.Веселову, О.В.Лепину, В.В.Проскурякову, Ю.А.Солопову и В.А.Степанову за их ценные замечания и рекомендации. Значительная часть главы 4 подготовлена О.В.Лепиным, но впоследствии она была существенно переработана.

Имеющиеся замечания к содержанию книги и пожелания прошу направлять по адресу: 199106 Санкт-Петербург, 21-я линия, д.2, Санкт-Петербургский государственный горный институт им. Г.В.Плеханова (технический университет), кафедра геологии и разведки месторождений полезных ископаемых.

ВВЕДЕНИЕ

Минерально-сырьевая база является одной из основ функционирования народного хозяйства. Минеральное сырье служит главным источником производства энергии (нефть, газ, уголь, радиоактивное сырье), черных, цветных, редких и благородных металлов, стройматериалов, минеральных удобрений и многих других видов горно-рудной продукции. 

Созданием и развитием минерально-сырьевой базы занимается геолого-разведочная отрасль, главная задача которой состоит в обнаружении и подготовке к эксплуатации месторождений полезных ископаемых, а также в геологическом обслуживании эксплуатируемых месторождений.

Месторождение – природное и техногенное скопление минерального сырья, которое технически возможно и экономически выгодно разрабатывать.

Геолого-разведочные работы представляют собой длительный многоступенчатый процесс, который можно разделить на несколько крупных последовательных этапов:

– создание геологической основы для прогнозирования и поисков месторождений путем организации и проведения геолого-съемочных и геофизических работ;

– прогнозирование и поиски месторождений полезных ископаемых с применением геологических, геофизических и геохимических методов;

– подготовка месторождений к промышленному освоению путем проведения разведочных работ с целью всестороннего изучения количества, качества и условий залегания минерального сырья;

– геологическое обслуживание эксплуатируемых месторождений путем организации рудничной или шахтной геологической службы для планирования и управления добычей минерального сырья.

На всех этапах геолого-разведочные работы сопровождаются выяснением закономерностей размещения, оценкой количества и качества минерального сырья, а также оценкой экономического значения предполагаемых или выявленных месторождений полезных ископаемых.

Следовательно, основным объектом исследования в геолого-разведочной отрасли являются промышленные месторождения полезных ископаемых, к которым относятся природные, а в последнее время и техногенные (созданные человеческой деятельностью) скопления минерального сырья, которые технически возможно и экономически целесообразно использовать в народном хозяйстве.

Разведка месторождений, чему посвящена данная книга, является одним из важнейших этапов геолого-разведочных работ. Главная цель ее – подготовка месторождений к промышленному освоению. В процессе разведки неоднократно приходится решать практически одни и те же задачи, но на разных по размеру участках и с разной степенью детальности. В ходе разведки изучаются следующие параметры месторождений:

– форма, размеры и условия залегания тел полезных ископаемых;

– строение тел полезных ископаемых;

– количество и качество полезного ископаемого, включая его технологические свойства;

– горно-технические и гидрогеологические условия вскрытия и эксплуатации месторождения.

Получение этих данных требует проведения соответствующих наблюдений, замеров, испытаний проб полезных ископаемых и вмещающих пород. Сложность задачи состоит в том, что месторождения неоднородны, свойства полезных ископаемых и вмещающих пород меняются в пространстве, а наблюдения над ними осуществляются в отдельных пунктах или сечениях, тогда как необходимо знать их во всем объеме месторождения. Поэтому одна из основных задач разведки состоит в изучении изменчивости оруденения и разработке методов научного прогнозирования геологических показателей в пространстве между пунктами наблюдений и по месторождению в целом.

Надежность прогнозирования, достоверность прогнозируемых показателей зависят не только от изменчивости оруденения, но и от числа пунктов наблюдений и их пространственного размещения. Отсюда возникает вторая научная задача разведки – построение разведочной системы, т.е. выбор наиболее рационального размещения пунктов наблюдений (разведочные выработки, пробы и пр.), позволяющий при минимуме затрат осуществить достаточно надежное прогнозирование геологических показателей.

Когда изучены геологическое строение месторождения и изменчивость геологических показателей, возникает следующая задача разведки – проведение границ тел полезных ископаемых и тем самым границ месторождения. Суть дела состоит в том, что можно провести много вариантов границ между рудой и пустой породой и нужно отыскать наилучший вариант. Эта задача носит экономический характер и сводится к обоснованию кондиций – предельных требований к качеству, количеству и условиям залегания полезных ископаемых. В процессе исследования сравниваются различные варианты проведения границ между рудой и пустой породой и, исходя из экономических соображений, выбирается оптимальный вариант, который и находит выражение в кондициях. 

Когда определены границы тел полезных ископаемых и они показаны на геологических чертежах (планах, разрезах, проекциях), то необходимо оценить запасы и качество полезного ископаемого с разделением по участкам, рудным телам, блокам и категориям запасов. На основе подсчета запасов решаются другие задачи технического и экономического характера: экономическая оценка месторождения, проектирование горного предприятия и планирование добычи полезного ископаемого.

Таким образом, в процессе разведки месторождения приходится решать ряд взаимосвязанных научных задач:

– получение всесторонней информации о свойствах полезного ископаемого и вмещающих пород;

– изучение изменчивости свойств полезного ископаемого и вмещающих пород;

– анализ и обоснование разведочной системы, т.е. наиболее рационального размещения пунктов наблюдений;

– обоснование кондиций на минеральное сырье и оконтуривание тел полезных ископаемых по оптимальному варианту;

– оценка запасов и качества полезного ископаемого в блоках, рудных телах и по месторождению в целом;

– оценка экономической значимости месторождения и его отдельных участков для принятия решений о необходимости или очередности их освоения.

Перечисленные задачи приходится решать неоднократно по мере разведки, иначе говоря, разведка месторождений осущест-вляется методом последовательных приближений.

В ходе разведки месторождений накапливается большое количество геологической информации: результаты геологической документации разведочных выработок, данные опробования, материалы геофизических и гидрогеологических измерений и многие другие. Эффективная обработка обширной геологической информации при разведке месторождений требует применения ЭВМ.

Дисциплина "Разведка и оценка месторождений полезных ископаемых" тесно связана с дисциплинами "Прогнозирование и поиски месторождений полезных ископаемых", "Рудничная и шахтная геология" и "Горно-промышленная геология". Во многих ранее изданных учебниках они объединены под названием "Поиски и разведка полезных ископаемых". Кроме того, отдельные разделы (такие, как опробование, подсчет запасов и др.) освещены в многочисленных учебных пособиях и монографиях. 

Первый курс разведочного дела в нашей стране был прочитан в 1924 г. в Петроградском горном институте горным инженером К.П.Марковым, с 1927 г. его читал горный инженер-геолог И.С.Васильев. В 1930 г. в Ленинградском горном институте горным инженером В.В.Котульским была организована первая в России кафедра разведочного дела, которую возглавил С.В.Кумпан. Такая же кафедра была организована В.М.Крейтером в Московском геологоразведочном институте. В дальнейшем подобные кафедры были открыты в других вузах страны (в Екатеринбурге, Красноярске, Иркутске, Новочеркасске и др.). Кафедры разведочного дела явились важными центрами развития науки о поисках и разведке месторождений и сыграли большую роль в подготовке квалифицированных кадров инженеров-геологов для нашей страны и ряда зарубежных стран.

Вопросы методики разведки и оценки месторождений рассмотрены во многих опубликованных работах. Из фундаментальных трудов следует отметить учебники и учебные пособия В.И.Смирнова, В.М.Крейтера, А.А.Якжина, М.Н.Альбова, Е.О.Погребицкого, А.Б.Каждана, В.Ф.Мягкова и возглавляемых ими коллективов. Вопросам поисков и разведки месторождений посвящен журнал "Разведка и охрана недр". Статьи по разведке и оценке месторождений публикуются в журналах "Известия высшей школы", "Горный журнал", "Горный вестник", в сборниках по рудным и нерудным месторождениям.

Несмотря на то, что в других странах с развитой горно-добывающей промышленностью уделяется определенное внимание вопросам методики поисков и разведки месторождений, их достижения слабо освещены в русской литературе. Переведенные на русский язык монографии посвящены преимущественно оценке запасов и горно-промышленной геологии. Статьи, представляющие интерес для геологов, публикуются в журналах "Economic Geology", "Mining Journal", "Mining Аnnual Review", "Mining and Metallurgical Engineers" и в ряде других.
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Глава 1

ОСНОВЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ
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1.1. Основы законодательства о недрах

Проведение разведки и эксплуатации месторождений, а также других геологических исследований в современных условиях невозможно без знания основных вопросов законодательства о недрах.

Важнейшие документы, которые регламентируют недропользование, это Федеральный Закон "О недрах", "Положение о порядке лицензирования пользования недрами" и Налоговый Кодекс и "Соглашение о разделе продукции".

Главным является Федеральный Закон "О недрах" [31], который принят в 1992 г. и неоднократно дополнен, последний раз в 2002 г.

Наиболее важная особенность современного законодательства состоит в существенном изменении правил недропользования, в переходе от централизованной системы к рыночной экономике, когда недропользование стало платным и равнодоступным для всех пользователей на основе лицензий, выдаваемых на конкурсной основе.
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Недра являются частью земной коры, расположенной ниже почвенного слоя, а при его отсутствии ( ниже земной поверхности и дна водоемов и водотоков, до глубин, доступных для геологического изучения и освоения. 

Недра, включая подземное пространство и содержащиеся в нем полезные ископаемые, являются государственной собственностью. Вопросы владения, пользования и распоряжения недрами находятся в совместном ведении Российской Федерации (РФ) и субъектов РФ. Недра не могут быть предметом купли, продажи, дарения, наследования, вклада, залога и других форм отчуждения. Пользование недрами осуществляется на основе лицензий с ограниченным сроком действия. Добытые из недр полезные ископаемые по условиям, зафиксированным в лицензии, могут находиться в федеральной собственности, собственности субъектов РФ, муниципальной и частной собственности. 

"Положение о порядке лицензирования пользования недрами" принято также в 1992 г., оно частично повторяет и существенно дополняет Федеральный Закон "О недрах". Согласно двум перечисленным документам, различаются следующие виды пользования недрами:

( региональное геологическое изучение недр (геологическая съемка, геофизические работы, инженерно-геологические изыскания, мониторинг природной среды и другие исследования) без существенного нарушения целостности недр;

( геологическое изучение недр, включая поиски и оценку полезных ископаемых;

( разведка и добыча полезных ископаемых, включая использование отходов переработки минерального сырья;

( строительство и эксплуатация подземных сооружений, не связанных с добычей полезных ископаемых;

( образование особо охраняемых геологических объектов (заповедники, заказники, парки памятников природы, учебные и научные полигоны), имеющих научное, культурное, эстетическое и другое значение;

( сбор минералогических, палеонтологических и других геологических коллекций.

Пользователями недр могут быть субъекты предпринимательской деятельности независимо от форм собственности, в том числе юридические лица и граждане других государств. 
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Пользователями недр для добычи радиоактивного сырья и захоронения токсичных отходов могут быть только государственные предприятия.

Для осуществления разведки, добычи, строительства подземных сооружений и образования особо охраняемых геологических объектов пользователю недр выделяется горный отвод ( геометризованный блок недр, ограниченный в плане и по глубине, координаты которого указаны в лицензии. Для выполнения геологического изучения без существенного нарушения недр пользователю выделяется геологический отвод, границы которого определены в лицензии. В геологическом отводе одновременно могут проводить работу несколько пользователей недр с разными целями и по различным лицензиям.

Лицензии на геологическое изучение выдает Министерство природных ресурсов (МПР) или его территориальные подразделения (региональные геологические центры и геологические комитеты). Лицензии на разведку и добычу, а также на строительство и эксплуатацию подземных сооружений выдают совместно МПР или его территориальные подразделения и представитель субъекта Федерации. 

Важно отметить, что не существуют лицензии для проведения только разведочных работ, они выдаются на разведку и эксплуатацию одновременно или только на эксплуатацию ранее разведанных месторождений. При выдаче лицензий на право пользования недрами выдаются права на временное пользование земельными участками на территории горного отвода, что согласовывается с субъектами Федерации.

Лицензии для геологического изучения недр выдаются на срок до 5 лет, а для добычи полезных ископаемых ( до 20 лет. При необходимости срок действия лицензии может быть продлен. При совмещении геологического изучения и добычи полезных ископаемых лицензия может выдаваться на срок до 25 лет. 

Лицензия должна содержать следующие сведения:

( данные о пользователе недр;

( данные о целевом назначении работ;

( указание границ участка недр и границ земельного участка;

( срок действия лицензии и срок начала работ;

( условия платежей за пользование недрами, что регулируется Налоговым кодексом; 

( уровень добычи минерального сырья и его долевое распределение (в данном случае действует "Соглашение о разделе продукции");
( соглашение о правах на геологическую информацию, получаемую при пользовании недрами;

( условия выполнения требований по охране недр и окружающей среды и безопасному ведению работ;

( объемы и виды сбрасываемых в недра отходов и промышленных сточных вод.

Пользователи недр для получения лицензий обращаются в территориальные подразделения МПР, которые учитывают заявки на лицензии, организуют информационное обеспечение и проводят конкурсы. В печати дается информация об участках недр, предназначенных для пользования, время и место проведения конкурсов, срок подачи заявок, стартовая стоимость платежа за право пользования недрами, стоимость лицензионного сбора и пакета геологической информации. Стартовая цена обычно составляет не более 10 % стоимости месторождения. В ходе конкурса стартовая цена может возрасти. Победитель конкурса получает полную геологическую информацию по выделенному ему участку недр. 

Владелец лицензии обязан представлять в МПР или в его территориальные подразделения ежегодный отчет о своей деятельности, результаты поисковых и разведочных работ, сведения о добытых и погашенных запасах полезных ископаемых. Контроль за соблюдением условий пользования недрами осуществляют органы Государственного геологического контроля, Государственного горного надзора и другие организации в пределах своей компетенции. 

С пользователей недр взимается несколько видов платежей. При подаче заявки на участие в конкурсе вносится лицензионный сбор, исходя из расходов на организацию конкурса, на экспертизу заявок и на оплату пакета геологической информации. Когда пользователя допускают к конкурсу, ему предоставляют пакет геологической информации. Перед конкурсом задается размер стартового платежа, составляющий не менее 10 % от годовой платы за недропользование, в ходе конкурса размер платежа может возрасти. При пользовании недрами взимаются платежи за право пользования недрами, налоги и платежи, предусмотренные законодательством РФ и субъектами Федерации. Денежные платежи полностью или частично могут заменяться поставками продукции, получаемой при добыче минерального сырья.

Размер налога на добычу полезных ископаемых определен в статье 26 "Налогового кодекса", введенного в 2001 г. Обычно налог за недропользование исчисляется в процентах от расчетной или фактической стоимости добытых полезных ископаемых:

	Калийные соли
	3,8

	Торф, уголь, горючие сланцы; апатиты, фосфориты, апатито-нефелиновые руды
	4

	Черные металлы 
	4,8

	Радиоактивные металлы; горно-химическое неметаллическое сырье; строительное неметаллическое сырье; природные соли; подземные промышленные и термальные воды; нефелины, бокситы
	5,5

	Горно-рудное неметаллическое сырье; золотосодержащие концентраты и другие золотосодержащие полупродукты
	6

	Концентраты и полупродукты драгоценных металлов (кроме золота); драгоценные металлы в комплексной руде (кроме золота); пьезооптическое, кварцевое и камнесамоцветное сырье
	6,5

	Минеральные воды 
	7,5

	Руды цветных и редких металлов; многокомпонентные комплексные руды; природные алмазы и другие драгоценные и полудрагоценные камни
	8

	Углеводородное сырье 
	16,5


При расчете стоимости минерального сырья учитываются расходы по доставке полезного ископаемого до получателя.

Федеральный налог на прибыль горно-добывающих предприятий единый и составлял на 2003 г. 24 % от прибыли. Могут быть и другие муниципальные налоги, определяемые субъектами Российской Федерации.

1.2. Стадийность геолого-разведочных работ

В основе организации геолого-разведочных работ в нашей стране лежит их стадийность, последний вариант которой утвержден Министерством природных ресурсов в 1999 г. [23]. Стадийность охватывает все виды геолого-разведочных работ и отражает рациональный порядок последовательности их проведения. Выделяются три этапа и пять стадий геолого-разведочных работ (табл.1). 

Таблица 1

Стадии геолого-разведочных работ [24]

	Этап и стадия
	Объекты работ
	Задачи
	Конечные результаты

	
	
	
	

	Этап I. Работы общегеологического назначения.

Стадия 1. Региональное геологическое изучение недр
	Геолого-структур​ные, горно-рудные и нефтегазоносные реги​оны, шельф, районы с напряженной экологической обстановкой, районы промышленного и гражданского строительства
	Создание фундаментальной геологической основы прогнозирования полезных ископаемых и обеспечение различных отраслей промышленного и сельского хозяйства геологической ин​формацией
	Комплекты обязатель​ных и специальных геологических карт масштаба 1:1 500 000 ( 1:50 000, оценка перспектив изученных территорий, определение ресурсов полезных ископаемых категорий Р3 и Р2

	
	
	
	

	Этап II. Поиски и оценка месторождений

Стадия 2. Поисковые работы
	Бассейны, рудные районы, узлы и поля с прогнозными ресурсами
	Геологическое изучение территории, выявление проявлений полезных ископаемых
	Комплексная оценка геологического строения и перспектив площадей, оценка ресурсов по категориям Р2 и Р1, определение целесообразности дальнейших работ

	
	
	
	

	Стадия 3. Оценка месторождений
	Проявления полезных ископаемых с прогнозными ресурсами
	Геологическое изучение, определение типа и геолого-экономическая оценка проявлений
	Оценка запасов и ресурсов минерального сырья по категориям С1 С2 и Р1, технико-экономи​ческое обоснование (ТЭО) промышленной ценности месторождения

	
	
	
	

	Этап III. Разведка и освоение месторождений

Стадия 4. Разведка месторождений
	Месторождение с оцененными запасами и ресурсами
	Изучение геологического строения месторождения, качества и технологических свойств полезного ископаемого, гидрогеологические и инженерно-геологические условия освоения месторождения, уточнение строения месторождения в процессе его освоения на недостаточно изученных участках
	Геологические, горно-геологические, технологические и другие условия, необходимые для составления технико-экономического обоснования (ТЭО) освоения месторождения, подсчет запасов по категориям А, В, С1 и С2
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Стадия 5. Эксплуатационная разведка 
	Эксплуатационные этажи, горизонты, блоки, уступы, подготавливаемые для очистных работ
	Уточнение разведочных данных для оперативного планирования и управления добычей, контроль за полнотой и качеством отработки запасов
	Запасы подготовленных и готовых к выемке блоков, материалы для оценки полноты отработки месторождения, уточнения потерь и разубоживания полезного ископаемого


Этап I. Работы общегеологического назначения. Стадия 1. Региональное геологическое изучение недр. Главную роль на этой стадии играют геологические съемки различных масштабов на суше и на море, сопровождаемые геофизическими и другими специализированными работами (аэро- и космофотосъемка, геоэкологические исследования, прогноз землетрясений, создание опорных геолого-геофизических профилей и др.). Главная цель стадии ( изучение геологического строения территории и создание комплекта геологических карт, в который входят карта фактического материала, собственно геологическая карта региона со снятым четвертичным покровом, один-два характерных геологических разреза, геологическая карта четвертичных отложений, стратиграфическая колонка, карта полезных ископаемых и прогнозно-металлогеническая карта. Кроме того, в комплект могут входить палеогеографические карты, тектоническая схема, карты магнитного и гравитационного поля и др. Границы геологической карты совпадают с границами соответствующих топографических листов, имеющих международную разграфку. 

Выделяются несколько масштабов картографирования:

( сводное и обзорное ( 1:1 500 000 и мельче;

( мелкомасштабное ( 1:1 000 000 (1:500 000);

( среднемасштабное ( 1:200 000 (1:100 000);

( крупномасштабное ( 1:50 000 (1:25 000).

Для развития минерально-сырьевой базы главное значение имеют средне- и крупномасштабное виды картографирования, в результате которых выявляются и оконтуриваются прогнозные площади (минерагенические зоны, бассейны, рудные районы, узлы и поля) и дается оценка ресурсов полезных ископаемых.

Этап II. Поиски и оценка месторождений. Стадия 2. Поисковые работы. Они проводятся на выделенных на предыдущей стадии перспективных территориях и имеют цель ( обнаружение рудопроявлений полезных ископаемых или их признаков (аномалий) и оценку заключенных в них ресурсов. Поисковые работы сопровождаются проведением буровых работ, легких горных выработок, геофизическими, геохимическими, шлиховыми и другими исследованиями, набор которых зависит от предполагаемых типов полезных ископаемых и местных географических условий (обнаженность, мощность покровных отложений и пр.). По результатам поисковых работ составляются геологические карты масштаба 1:50 000 ( 1:10 000 и другая геологическая графика (геофизические и геохимические карты, геологические разрезы, карты прогноза и др.) с выделением перспективных участков, рудопроявлений и аномалий, оцениваются ресурсы полезных ископаемых.

Стадия 3. Оценка месторождений. Работы проводятся на рудопроявлениях и аномалиях с целью оценки запасов и ресурсов и последующей геолого-экономической оценки оруденения. На этой стадии ведутся буровые и горные работы, детальные геофизические и геохимические исследования. Если рудопроявление выходит на дневную поверхность или перекрыто маломощными осадками, то рекомендуется проследить и оконтурить тело полезного ископаемого на поверхности. Если руда окислена, то необходимо пересечь зону окисления и войти в первичные руды. Если руда залегает глубоко, то она должна быть вскрыта единичными буровыми скважинами или линиями буровых скважин, чтобы можно было приближенно оценить количество и качество полезного ископаемого и условия его залегания. Все вскрытые выходы полезной минерализации подвергаются опробованию, кроме того, из руд берутся технологические пробы для лабораторных испытаний. Стадия завершается составлением ТЭО промышленной ценности месторождения и выдачей рекомендаций о целесообразности передачи объекта в разведку и освоение. 

Следует отметить, что на данной стадии большинство объектов получает отрицательную геолого-экономическую оценку, дальнейшие работы на них прекращаются и только незначительная часть проявлений переходит в разряд месторождений. Стадия играет важную роль, так как позволяет разбраковать рудопроявления на перспективные и неперспективные. 
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Месторождения, получившие положительную экономическую оценку на оценочной стадии, называются оцененными.

Этап III. Разведка и освоение месторождений. Стадия 4. Разведка месторождения. На данной стадии получают информацию для проектирования строительства или реконструкции горно-добывающего предприятия или для расширения минерально-сырьевой базы действующего горно-добывающего предприятия (доразведка месторождения). Разведка заключается в прослеживании и оконтуривании оруденения на глубине с помощью буровых, горных и геофизических работ, всестороннем изучении качества и технологических свойств полезного ископаемого, подсчета запасов и качества руд в рудных телах. В процессе разведки дается оценка возможных источников питьевого и технического водоснабжения, проводятся работы по выявлению местных строительных материалов, инженерно-геологические работы для объектов промышленного и гражданского строительства, для природоохранных мероприятий. Разведка завершается разработкой кондиций и технико-экономического обоснования освоения месторождения. Материалы подсчета запасов ТЭО, результаты геолого-экономической оценки и обоснование разведочных кондиций после завершения разведки подлежат государственной экспертизе в Государственной комиссии по запасам (ГКЗ).
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После выполнения разведки месторождения называются разведанными.
Стадия 5. Эксплуатационная разведка. На эксплуатируемых месторождениях она проводится регулярно с целью получения данных для оперативного планирования добычи полезного ископаемого на 1-3 года, поэтому охватывает небольшой по размеру участок месторождения. В ходе эксплуатационной разведки уточняются морфология и строение тела полезного ископаемого, запасы и состав руд путем проведения и опробования разведочных выработок, часто совмещенных с добычными выработками. Уточняются гидрогеологические и инженерно-геологические условия эксплуатации. 

В процессе разработки месторождения при резком отклонении в отдельных его частях геологических, горно-технических и других условий разработки, а также при изменении экономической конъюнктуры может разрабатываться ТЭО эксплуатационных кондиций, которые действуют ограниченный период времени и привязаны к конкретным участкам эксплуатации. 

На протяжении разведки и эксплуатации месторождения ведется учет движения запасов в результате их прироста, добычи, пересчета или списания с баланса горно-добывающего предприятия.
Приведенная схема стадийности геолого-разведочных работ на практике соблюдается не строго и носит рекомендательный характер. Тем не менее, стадийность, основанная на опыте геолого-разведочных работ, способствует наилучшей их организации, более экономному расходованию материальных средств и труда и более рациональному использованию недр.

Вопросы для самопроверки

1. Какие основные законы в нашей стране регулируют пользование недрами?

2. Что называется недрами?

3. Какие существуют виды пользования недрами?

4. Что такое горный и геологический отводы? Чем они различаются?

5. Каков порядок получения лицензии на проведение геологических или эксплуатационных работ?

6. Что должно содержаться в лицензии?

7. Какие взимаются платы при получении лицензии и в процессе эксплуатации месторождения?

8. Каков размер единого налога на прибыль горно-рудных предприятий?

9. Каковы стадии геолого-разведочных работ и их задачи?

10. Каково содержание стадии разведки месторождений?

11. На каких стадиях появляются оцененные и разведанные месторождения?
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Глава 2 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
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2.1. Геолого-промышленная классификация 

месторождений

В природе существует большое разнообразие месторождений, которые различаются условиями образования, закономерностями размещения, размером, составом руд и другими особенностями. Для решения практических вопросов поисков, разведки и оценки месторождений возникает необходимость их классифицировать, чтобы можно было разрабатывать и унифицировать методику геолого-разведочных работ и переносить ее с одного месторождения на другое.

Предложено много вариантов классификации месторождений, построенных на различных принципах и преследующих разные цели. Наибольшее распространение получили генетическая, формационная, промышленная и структурно-морфологическая классификации. 

Главное значение имеет генетическая классификация, которая является основой построения других классификаций. Объектом ее исследования служат генетические типы месторождений. Условия образования каждого генетического типа определяют закономерности размещения и факторы контроля оруденения, морфологию и строение тел полезных ископаемых и их качество. Выделяются следующие общепринятые (В.И.Смирнов, П.М.Татаринов и др.) генетические типы месторождений [36]:

	Эндогенные

	
	Магматические (раннемагматические, позднемагматические 

и ликвационные)

	
	Пегматитовые

	
	Карбонатитовые

	
	Постмагматические

	
	
	Контактово-метасоматические (скарновые)

	
	
	Гидротермальные (высоко-, средне- и низкотемпературные)

	
	
	Эксгаляционные

	
	
	Вулканогенно-осадочные

	Экзогенные

	
	Выветривания

	
	
	Обломочные

	
	
	Остаточные

	
	
	Инфильтрационные

	
	Осадочные

	
	
	Механические, включая россыпи

	
	
	Химические (из истинных и коллоидных растворов)

	
	
	Биохимические

	Метаморфогенные

	
	Метаморфизованные

	
	Метаморфические


Тесно связана с генетической формационная классификация месторождений, в основу которой положена их закономерная связь с геологическими формациями: осадочными, магматическими или метаморфическими. Объектами исследований в данной классификации являются формационные типы месторождений или рудные формации.

Существуют два подхода в понимании рудных формаций: генетический и структурно-вещественный. При генетическом подходе к рудной формации относят месторождения различных полезных ископаемых и генетических типов, связанные с одной геологической формацией. По существу, это классификация геологических обстановок размещения месторождений (В.С.Кормилицын, П.М.Татаринов, П.А.Строна). 

При структурно-вещественном подходе под рудной формацией или формационным типом понимается группа месторождений, однотипных по минеральному составу и залегающих в близких геологических условиях, независимо от возраста оруденения (С.С.Смирнов, В.Т.Покалов). Отсюда следует, что с одной геологической формацией может быть связано несколько рудных формаций, совокупность которых различными авторами называется ассоциацией, рудной серией или рудным комплексом (Д.И.Горжевский, Д.В.Рундквист, В.П.Федорчук). Формационная классификация играет большую роль при поисках месторождений и используется в основном для выявления перспективных территорий и оценки их ресурсов.

Промышленная классификация предусматривает разделение месторождений на промышленные типы по видам минерального сырья. Различают три группы полезных ископаемых: металлические, неметаллические и горючие. Внутри них выделяются подгруппы и далее промышленные типы. В кратком виде классификация может быть представлена в следующем виде [12]:

	Металлические полезные ископаемые

	
	Черные металлы (железо, марганец, хром, титан, ванадий, кобальт, никель, молибден, вольфрам)

	
	Цветные металлы (медь, цинк, свинец, олово, ртуть, сурьма, алюминий, магний)

	
	Благородные металлы (золото, серебро, платиноиды)

	
	Радиоактивное сырье (уран, торий)

	
	Редкие, рассеянные и редкоземельные металлы (цирконий, ниобий, тантал, галлий, германий, кадмий, индий, таллий, литий, рубидий, цезий, рений, бериллий, гафний, скандий, иттрий, редкие земли)

	Неметаллические полезные ископаемые

	
	Индустриальное сырье (алмаз, графит, слюды, полевые шпаты, корунд, асбест, тальк, магнезит, кварц, флюорит, барит, исландский шпат)

	
	Химическое сырье (апатит, фосфорит, сера, минеральные соли калия, натрия и магния, бор, ангидрит, гипс)

	
	Строительные материалы (глина, каолин, карбонатные породы, песок, гравий, песчаник, кварцит, диатомит и пр.)

	Горючие полезные ископаемые

	
	Твердые (уголь, торф, горючие сланцы)

	
	Жидкие (нефть, битум)

	
	Газообразные (горючие газы)


К классификации следует сделать несколько замечаний. Во-первых, существуют различные варианты группировки полезных ископаемых. Например, кобальт, никель, молибден и вольфрам иногда относят к подгруппе тяжелых цветных металлов, а алюминий и магний ( к подгруппе легких цветных металлов. Во-вторых, многие месторождения являются комплексными, включают полезные ископаемые из нескольких групп или подгрупп. Рассеянные металлы часто вообще не образуют собственных месторождений, их добывают попутно из других полезных ископаемых. Например, кадмий добывается попутно из полиметаллических, а рений ( из молибденовых месторождений. Попутно добывается также значительное количество благородных металлов. В-третьих, некоторые полезные ископаемые имеют несколько областей применения и могут быть упомянуты в разных группах. Например, карбонатные породы могут применяться как строительный материал, как химическое сырье и как флюс в черной металлургии.

Структурно-морфологическая классификация месторождений отражает сложность их строения и распределения в них полезных компонентов, что имеет большое значение для организации рациональной методики их разведки. Эта классификация разрабатывалась Государственной комиссией по запасам, неоднократно пересматривалась и в современном варианте состоит из четырех групп месторождений, располагающихся в порядке возрастания сложности их строения [6]:

Группа 1. Наиболее простые пластообразные месторождения с ненарушенной формой и выдержанными условиями залегания тел полезных ископаемых и качеством руд (месторождения угля, осадочных железных руд и др.).

Группа 2. Пласто-, линзо- и штокверкообразные месторождения относительно крупных размеров со слабо нарушенными формой и условиями залегания, с непрерывным оруденением, с изменчивым качеством полезного ископаемого (скарновые железорудные, медноколчеданные, медно-порфировые и пр.).

Группа 3. Жило-, линзо- и штокверкообразные месторождения относительно небольших размеров со сложной нарушенной формой рудных тел, с прерывистым оруденением, с сильно изменчивым качеством полезного ископаемого (жильные и россыпные месторождения золота, олова, жильные и метасоматические месторождения цветных металлов и пр.).

Группа 4. Месторождения относительно небольших размеров с крайне изменчивым прерывистым гнездовым распределением полезного ископаемого (оптическое сырье, слюдоносные пегматиты, некоторые золоторудные месторождения и пр.).

Поскольку разнообразие месторождений трудно отразить в четырех группах, во многих промышленных типах месторождений внутри групп выделяются еще по две-три подгруппы, обеспечивающие более дифференцированный подход к методике их разведки. Сводка групп и подгрупп месторождений по сложности их строения дается в серии инструкций ГКЗ [7], опубликованных в 80-х годах по отдельным видам минерального сырья.
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Совокупность рассмотренных классификаций, учитывающих геологические особенности и промышленное значение месторождений, можно рассматривать как их геолого-промышленную классификацию, которая является основой проектирования разведочных работ, экспертизы и экономической оценки месторождений полезных ископаемых.

2.2. Геолого-промышленные параметры 

месторождений

Каждое месторождение характеризуется набором свойств, которые принято называть геолого-промышленными параметрами. Они отражают размер месторождения, качество руд, определяют технологию добычи и переработки минерального сырья и дают возможность оценить его экономическую значимость. 
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Важнейшими геолого-промышленными параметрами являются масштаб месторождений, качество полезного ископаемого и условия залегания рудных тел (в первую очередь, глубина залегания).

Масштаб месторождения – это запасы полезного ископаемого в тоннах или кубометрах, в первую очередь определяющие промышленное значение любого месторождения. На одних месторождениях принято оценивать запасы руды, на других ( запасы полезных компонентов в руде. По масштабу и промышленному значению месторождения делятся на четыре группы:

1. Уникальные месторождения (гигантские, единичные в мире), имеющие мировое значение, например: Хибинское месторождение апатита, Никопольское месторождение марганца, Верхнекамское месторождение калийных солей.

2. Крупные месторождения определяют экономику отрасли или крупного региона страны, достаточны для строительства мощного современного горно-рудного предприятия, например: Удоканское месторождение меди, Депутатское месторождение олова.

3. Средние месторождения, имеющие значение в пределах отдельных экономических районов. Отдельные месторождения, а чаще группы средних месторождений, могут служить минерально-сырьевой базой горно-рудного предприятия.

4. Мелкие месторождения, наиболее многочисленные, имеют промышленное значение лишь в особых случаях. Они могут служить сырьевой базой местной промышленности (стройматериалы) или сопровождают средние и крупные месторождения и разрабатываются вместе с ними или находятся в особо благоприятных горно-технических условиях, что позволяет создавать мелкие, но рентабельные предприятия.

Размер запасов уникальных, крупных, средних и мелких месторождений зависит от ценности минерального сырья (табл.2). Так, крупные месторождения железных руд должны иметь от сотен миллионов до миллиарда тонн руды, а крупные месторождения золота содержат сотни тонн металла, т.е. на несколько порядков меньше. Для большинства видов минерального сырья экономика горно-рудной промышленности определяется уникальными и крупными месторождениями.

Таблица 2

Группировка месторождений по размеру запасов

(Справочники МПР РФ по видам минерального сырья, 1997-1998 гг.)

	Полезные

ископаемые
	Единица
	Масштаб запасов

	
	
	Уникальные
	Крупные
	Средние
	Мелкие

	Уголь (бассейны)
	млрд.т
	100
	50-100
	10-50
	10

	Нефть (извлекаемая)
	млн.т
	300
	30-300
	10-30
	10

	Газ
	млрд. м3
	500
	30-500
	10-30
	10

	Железная руда
	млн.т
	1000
	300-1000
	50-300
	50

	Титан
	"
	50
	10-50
	5-10
	5

	Алюминий (боксит)
	"
	500
	100-500
	25-100
	25

	Медь
	"
	10
	3-10
	0,5-3
	0,5

	Олово (коренное)
	тыс.т
	100
	50-100
	20-50
	20

	Олово (россыпное)
	"
	50
	15-50
	5-15
	5

	Ртуть
	"
	10
	1-10
	0,1-1
	0,1

	Литий
	"
	600
	300-600
	100-300
	100

	Уран
	"
	100
	20-100
	5-20
	5

	Золото (коренное)
	т
	400
	100-400
	25-100
	25

	Золото (россыпное)
	т
	5
	1-5
	0,5-1
	0,5

	Алмазы (коренные)
	млн.карат
	500
	150-500
	50-150
	50

	Алмазы (россыпные)
	"
	25
	5-25
	1-5
	1

	Фосфаты
	млн.т
	100
	50-100
	10-50
	10

	Слюда
	тыс.т
	50
	25-50
	5-25
	5

	Кварцевый песок
	млн.т
	100
	1-100
	0,1-1
	0,1


Качество полезного ископаемого ( важнейший параметр оценки месторождений. Он учитывает химический и минеральный составы, текстурно-структурные особенности, физические и технологические свойства полезного ископаемого. Качество определяет область использования и способ переработки сырья, количество, качество и стоимость продукции, которую можно получить из руды.

Поскольку состав и свойства руды обладают пространственной изменчивостью, на каждом месторождении обычно имеется несколько градаций руд по качеству полезного ископаемого. В укрупненном виде принято выделять три градации руд: богатые, рядовые и бедные, которые различаются либо по содержанию полезных компонентов, либо по сортности минерального сырья, либо по технологическим свойствам руды (табл.3).

Качество многих нерудных полезных ископаемых, например: асбеста, слюды, оптического сырья, каолинов, графита и др., – определяется физическими свойствами минералов. Для них показателем качества служит сорт полезного ископаемого и выход сортов из единицы массы или объема исходного минерального сырья.

При поисках и разведке месторождений в первую очередь следует обращать внимание на открытие наиболее богатых руд, которые экономически более эффективны по сравнению с бедными рудами.

В большинстве случаев полезные ископаемые являются комплексными и содержат ценные попутные компоненты, например: платиноиды в медно-никелевых рудах, золото и серебро в медных рудах, германий и уран в углях и т. д. Попутные компоненты могут существенно повысить ценность минерального сырья, и это надо учитывать при оценке его качества.

Таблица 3

Примерные характеристики руд по качеству

	Полезное

ископаемое
	Единица
	Качество руд

	
	
	богатых
	рядовых
	бедных

	Железная руда

(содержание железа)
	%
	Более 50
	30-50
	Менее 30

	Медная руда

(содержание меди)
	%
	Более 3
	1-3
	Менее 1

	Полиметаллическая руда (сумма цинка 

и свинца)
	%
	Более 15
	5-15
	Менее 5

	Олово жильное
	%
	Более 3
	1-3
	Менее 1

	

	Окончание табл.3 

	Полезное

ископаемое
	Единица
	Качество руд

	
	
	богатых
	рядовых
	бедных

	Олово россыпное
	кг/м3
	Более 10
	1-10
	Менее 1

	Золото коренное
	г/т
	Более 10
	5-10
	Менее 5

	Золото россыпное
	г/м3
	Более 5
	1-5
	Менее 1

	Фосфориты

(содержание Р2О5)
	%
	Более 20
	10-20
	Менее 10

	Слюда (выход

забойного сырца)
	кг/м3
	Более 100
	20-100
	Менее 20


Чаще всего руды разделяются по содержанию полезных компонентов. Например, руды, содержащие более 3 % меди, относятся к богатым, а менее 1 % ( к бедным. Кроме того, могут учитываться технологические свойства руд, которые в большинстве случаев определяются минеральной формой нахождения компонентов в руде. Например, руды, содержащие 30-50 % железа, считаются рядовыми, если железо находится в виде магнетита. Если же железо входит в состав гематита или гидроксидов железа, то такие руды являются труднообогатимыми и относятся к бедным. Руды, содержащие более 50 % железа, не требуют обогащения и могут направляться в плавку или агломерацию и относятся к богатым.

Глубина залегания ( один из важнейших горно-технических параметров, определяющих способ добычи. По глубине залегания различаются благоприятые и неблагоприятные условия. При благоприятных условиях (при малой глубине залегания) применяется открытый способ добычи. Он позволяет развить большую производительность, обеспечивает высокую эффективность, низкую себестоимость и более безопасные условия ведения горных работ. Экономическая эффективность добычи определяется коэффициентом вскрыши ( отношением объемов или масс вскрыши и полезного ископаемого в контурах карьера. Вскрыша ( это пустые породы, которые необходимо удалить из карьера, чтобы обнажить залежь полезного ископаемого для добычи. При этом учитывается возможность использования вскрыши в качестве полезного ископаемого, например, для строительных целей. С увеличением глубины коэффициент вскрыши быстро растет и добыча руды становится дороже. Предельный коэффициент вскрыши и, соответственно, предельная глубина открытой добычи находится технико-экономическими расчетами. Максимально допустимый коэффициент вскрыши зависит от ценности полезного ископаемого и ориентировочно составляет: для строительных материалов 3 м3/м3, для углей 6 м3/м3, для черных металлов 10 м3/м3, для цветных металлов 40 м3/м3. Глубина карьеров открытой добычи чаще всего не превышает 500 м, хотя есть проекты карьеров глубиной 700-800 м.

При неблагоприятных условиях (глубокое залегание полезного ископаемого) применяется подземный (шахтный) способ добычи. Он менее производительный и более дорогой, по сравнению с открытым, часто сопровождается значительными потерями полезного ископаемого, но более удовлетворяет экологическим требованиям. Распространенная глубина подземной добычи 300-1500 м, редко достигает 2000 м. В мировой практике известна добыча руды с глубины 3-4 км (золото в Индии и Южной Африке). 

При сильно расчлененном рельефе подземная добыча руды может проводиться с помощью штолен, более дешевых, чем шахты. Иначе говоря, рельеф поверхности также входит в число горно-промышленных параметров. 
Следует отметить еще несколько геолого-промышленных параметров, влияющих на способ добычи и на экономическую оценку месторождений.

Концентрация запасов измеряется количеством запасов, приходящихся на единицу площади, так называемой продуктивностью месторождения. Экономически более выгодны месторождения с высокой концентрацией запасов или продуктивностью, они требуют меньших капиталовложений и характеризуются относительно низкой себестоимостью минерального сырья. Месторождения с низкой концентрацией запасов требуют строительства нескольких рудников, высоких затрат на внутрирудничный транспорт, соответственно, больших капитальных вложений и характеризуются высокой себестоимостью сырья. При открытой разработке таких месторождений приходит в негодность большая площадь поверхности земли и требуются значительные средства на рекультивацию.

Мощность тел полезных ископаемых является параметром, определяющим технологию добычи. По мощности в горном деле выделяется пять классов залежей: 1) тонкие ( менее 1,0-1,5 м; 2) средние ( от 1,0-1,5 до 3-4 м; 3) мощные ( от 3-4 до 8-10 м; 4) весьма мощные ( 10-50 м; 5) сверхмощные ( более 50 м. При изменении класса мощности может произойти изменение системы разработки месторождения, поэтому в ходе разведки требуется выявить пространственные закономерности в поведении мощности и определить блоки с приблизительно однородными условиями добычи. 

Часто задается нижний предел, так называемая минимальная промышленная мощность, ниже которой разрабатывать полезное ископаемое экономически невыгодно. Выше этого предела мощность считается рабочей (или кондиционной), ниже ( нерабочей (некондиционной). Этот предел на различных полезных ископаемых составляет 0,5-2 м, редко больше, иногда отсутствует. Так как мощность залежей меняется в пространстве, то внутри них могут появиться некондиционные участки или блоки, создавая прерывистость оруденения. В зависимости от соотношения площадей некондиционных и кондиционных блоков и степени устойчивости мощности различают четыре типа залежей.

1. Устойчивые залежи ( непрерывно протягиваются, имея рабочую мощность в пределах всего месторождения или шахтного поля.

2. Относительно устойчивые залежи ( в пределах площади рабочего контура встречаются блоки с нерабочей мощностью ( не более 25 % от площади рабочего контура.

3. Неустойчивые залежи ( прерывистые. Блоки с нерабочей площадью довольно крупные и занимают до 50 % рабочей площади.

4. Крайне неустойчивые залежи ( блоки рабочей мощности расположены спорадически среди пустых пород или некондиционных участков. Суммарная площадь блоков с рабочей мощностью менее 50 %.

Угол падения тела полезного ископаемого влияет на систему разработки месторождения. По значению угла падения различают залегание: горизонтальное (0-5(), пологое (5-25(), наклонное (25-45(), крутое (45-60(), весьма крутое (60-90(). Имеет значение и выдержанность угла падения в пределах блоков добычи руды. Если угол падения устойчивый, то независимо от его значения (0-90() залежь считается выдержанной. Если же угол падения существенно меняется в пределах блоков отработки, то залегание является сложным. Причиной сложного залегания могут быть интенсивные складчатые деформации, разрывные нарушения или внедрения секущих магматических тел. 

Высокая степень тектонической нарушенности существенно усложняет ведение горных работ, причем наибольшие неприятности доставляют малоамплитудные разрывные нарушения, которые не удается надежно выявить в процессе разведки месторождения. Они приводят к повышению потерь и разубоживания руды при добыче, могут вызвать уменьшение размеров блоков добычи, служат причиной неустойчивости и обрушения кровли, прорывов воды и газов и в конечном счете снижают эффективность добычи. Иногда отдельные участки месторождения из-за сильной тектонической нарушенности становятся непригодными к добыче. Крупные разрывные нарушения с амплитудами в десятки-сотни метров при разведке выявляются более надежно и чаще всего служат естественными границами шахтных полей, участков и блоков добычи.

Инженерно-геологические и гидрогеологические условия играют существенную роль при проектировании и ведении горных работ. 

Физические свойства (скальные или слабосвязанные грунты), трещиноватость, расслоенность, анизотропия, наличие зон дробления и пр. определяют устойчивость горных пород и руд при добыче, размеры эксплуатационных блоков и углы откоса бортов карьеров. 

По гидрогеологическим условиям месторождения делятся на четыре группы:

Группа 1 ( простые месторождения. Водопритоки в шахту или карьер отсутствуют или не превышают 100-200 м3/ч, при освоении месторождений не требуется проведения специальных осушительных мероприятий.

Группа 2 ( месторождения средней сложности. Водопритоки в шахту или карьер составляют 200-500 м3/ч, при этом требуется проведение в относительно небольшом объеме мероприятий по осушению или снижению напора подземных вод. Осуществление таких мероприятий особых осложнений не вызывает.

Группа 3 ( сложные месторождения. Водопритоки в шахту или карьер составляют 500-1000 м3/ч, для вскрытия и эксплуатации требуется проведение предварительных и систематических мероприятий по осушению или снижению напора подземных вод. Осушительные мероприятия могут быть затруднены.

Группа 4 ( очень сложные месторождения. Водопритоки в шахту или карьер составляют 1000-2000 м3/ч и более, проведение осушительных мероприятий затруднено.

При изучении гидрогеологических условий главное внимание уделяется выявлению водоносных горизонтов, фильтрационных свойств горных пород, оценке возможного водопритока в эксплуатационные выработки, составу и агрессивности подземных вод.

В районах развития многолетней мерзлоты учитываются геокриологические условия: толщина слоя сезонного таяния и промерзания, распространение толщи мерзлых пород, наличие и размеры залежей льда, изменение объема горных пород при таянии и другие особенности.

На месторождениях, где развиты карстовые процессы, существенную роль играют глубина и интенсивность развития карста, выявление зон обводнения и зон поглощения воды, возможность обрушения горных пород в зонах карста.

По результатам инженерно-геологического и гидрогеологического изучения должен быть сделан прогноз экологических последствий ведения горных работ и решен вопрос о необходимости и объеме природоохранных мероприятий. Так, при добыче полезных ископаемых может произойти сдвижение массива горных пород и оседание дневной поверхности со всеми вытекающими последствиями. Если необходимо предупредить или уменьшить сдвижение горных пород, то приходится проектировать и применять специальные дорогостоящие способы добычи полезных ископаемых. При ведении горных работ, особенно открытых, значительную площадь занимают отвалы или отходы горного предприятия. При необходимости могут быть предусмотрены работы по укреплению отвалов и по их рекультивации.

При осушении месторождения должен быть решен вопрос о способах очистки рудничных вод от вредных примесей или о создании водохранилищ для их накопления. Должны быть также оценены последствия осушения окружающей территории вследствие понижения уровня подземных вод.

В ряде случаев могут потребоваться специальные инженерно-геологические или гидрогеологические мероприятия: строительство каналов, дамб, водопроводов, изыскания под промышленное и дорожное строительство, поиск источников технического и питьевого водоснабжения и пр. Все необходимые для этого сведения должны быть получены в ходе разведки месторождения.

2.3. Уровни строения месторождений

Месторождения полезных ископаемых представляют собой сложные природные объекты, требующие системного подхода. На месторождениях можно выделить несколько уровней строения, различающихся размером и характером проявления неоднородностей слагающих их частей. Изучение уровней строения месторождений играет большую роль при разведке.

На необходимость выделения различных порядков неоднородностей месторождений полезных ископаемых обратили внимание Л.И.Четвериков [39] и А.Б.Каждан [8]. Они рассматривают месторождение как природную систему, состоящую из нескольких уровней строения. Каждый уровень строения имеет специфическую неоднородность слагающих его частей или элементов, причем элементы одного уровня являются частью элементов более высокого уровня и, в свою очередь, состоят из элементов более низкого уровня. Количество уровней неоднородности определяется, с одной стороны, особенностями строения месторождений, с другой стороны, практическими потребностями их изучения. На большинстве месторождений достаточно выделять шесть уровней строения (табл.4).

Месторождение ( это объект разведки первого порядка. Оно обычно состоит из нескольких (иногда десятков и даже сотен) рудных тел, которые являются элементами неоднородности и слагают следующий уровень строения месторождения. 

Таблица 4

Схема уровней строения месторождения

	Уровень

строения
	Элемент

неоднородности
	Ориентировочный

размер элемента, м

	
	
	

	1. Месторождение

(минерализованная зона)
	Рудное тело
	n(102-104)

	
	
	

	2. Рудное тело (тело

полезного ископаемого)
	Морфологически или ка​чественно обособленный участок рудного тела
	n(100-102)

	
	
	

	3. Участок рудного тела

(технологический тип, 

промышленный сорт руды)
	Однородная по качеству часть рудного тела (природный тип руды)
	n(10-1-101)

	
	
	

	4. Однородная часть

рудного тела (природный 

тип руды)
	Минеральный агрегат
	n(10-3-10-1)

	
	
	

	5. Минеральный агрегат
	Минеральный индивид
	n(10-4-10-2)

	
	
	

	6. Минеральный индивид
	Молекулярный или химический состав минералов (руды)
	Менее n(10-5


Рудные тела разделены между собой участками безрудных или слабо оруденелых вмещающих пород, изучение которых играет большую роль в понимании структуры месторождения, в оконтуривании и увязке рудных тел. Совокупность рудных тел и вмещающих пород можно рассматривать как минерализованную зону. 

Следует отметить, что в понятие "месторождение" вкладывается двойной смысл. С одной стороны, месторождение ( это экономическое понятие, оно характеризуется количеством и качеством минерального сырья и служит отдельным объектом разведки и экономической оценки. С другой стороны, месторождение как геологический объект земной коры сложено совокупностью рудных тел и разделяющих их вмещающих пород. В процессе разведки вначале месторождение изучается с точки зрения геологии, а потом дается его экономическая оценка.

На крупных месторождениях и в бассейнах (угольных, железорудных и др.) отдельными объектами разведки и экономической оценки служат карьерные или шахтные поля, т.е. части месторождений.

Рудные тела состоят из элементов неоднородности следующего порядка. Чаще всего это природные типы руд, точнее, тела, сложенные ими. Их пространственное размещение определяет внутреннее строение рудных тел, типов руд. Даже на тех месторождениях, где природные типы руд не выделяются (что является недостатком разведки), принято различать руды по их структуре, текстуре и минеральному составу.

Природные типы руд различаются между собой по минеральному составу, текстуре и структуре и слагают однородные по качеству части рудных тел. Они лежат в основе организации опробования: границы секционных или рядовых проб обычно совпадают с границами природных типов руд.

Минеральные агрегаты ( следующий уровень строения рудных тел. Это моно- или полиминеральные скопления, определенным образом размещенные в руде (в виде вкрапленности, гнезд, прожилков, прослойков и пр.) и создающие ее текстуру. Минеральные агрегаты играют существенную роль при переработке руд путем дезинтеграции и обогащения. Поэтому изучению и описанию минеральных агрегатов придается большое значение при технологическом опробовании руд.

Минеральные агрегаты состоят из минералов, точнее, из минеральных индивидов (зерен), которые служат элементами неоднородности следующего порядка. 

Минеральный состав руды определяет область ее использования и способ переработки. Размер и характер зерен минералов, их физические свойства оказывают большое влияние на обогатимость руд. Изучение минерального состава и свойств отдельных минералов входит в сферу минералогического опробования.

Минеральные индивиды, как правило, обладают неоднородностью, они могут иметь зональное, секториальное или двойниковое строение, содержать тонкие включения или каемки других минералов. Но чаще всего представляет интерес состав минералов и руды на молекулярном или атомарном уровне. Состав минералов определяет форму нахождения компонентов и способ их извлечения из руды. Если компонент образует собственный минерал (например, медь в халькопирите, свинец в галените, цинк в сфалерите и т.д.), то он может быть извлечен из руды путем механического обогащения. Если же он присутствует в изоморфной форме (например, кадмий в сфалерите, рений в молибдените и т.д.) или в тонких включениях (сотые доли миллиметра и менее), то его можно извлечь только путем химической или металлургической переработки руды. Из некоторых минералов извлекать компоненты технологически трудно или экономически невыгодно (например, железо из силикатов и сульфидов, медь из силикатов и карбонатов и т.д.), что вызывает их потери при переработке руды и влияет на оценку месторождений. Поэтому при опробовании изучается химический состав не только руды, но и минералов, чтобы определить, в каких минералах и в каком количестве находятся содержащиеся в них компоненты.

Приведенная схема уровней строения месторождений не претендует на универсальность. Могут быть другие классификации строения, но системный подход сохраняет свое значение при изучении любого месторождения.

Элементы неоднородности каждого порядка характеризуются какими-то размерами, которые колеблются в больших пределах (табл.4). К этому можно добавить, что природные объекты часто обладают анизотропией, и их размеры по разным направлениям могут существенно различаться. Например, размер пластообразных рудных тел по простиранию и падению в десятки и сотни раз больше их мощности, а длина минеральных индивидов столбчатого или волокнистого облика может быть в десятки-сотни раз больше их поперечника.

Размеры элементов неоднородности определяют сеть наблюдений и размеры проб при разведке месторождений. Чтобы выявить и изучить элементы неоднородности какого-либо порядка, расстояние между пунктами наблюдений и размер проб должны быть заведомо меньше размеров этих элементов. Если размер проб больше элементов неоднородности, то объект внутри проб воспринимается как условно однородный. Поэтому существует зависимость между размерами элементов неоднородности и методами их изучения. Так, месторождения, рудные тела и их внутреннее строение изучают с помощью разведочных выработок (скважин, горных выработок), располагаемых на определенном расстоянии друг от друга. Изучение же минеральных агрегатов и индивидов осуществляется либо под микроскопом в шлифах и аншлифах, либо путем отбора и исследования мономинеральных проб.

Совокупность разведочных выработок и разнообразных проб образует разведочную систему, с помощью которой изучается природная система ( месторождение. Важнейшая проблема, от которой зависит эффективность разведки, состоит в том, как выбрать разведочную систему и ее параметры и как наилучшим образом совместить ее с природной системой ( месторождением, чтобы получить максимум полезной геологической информации при минимуме затрат.

Вопросы для самопроверки

1. Что называется промышленным месторождением?

2. Какие существуют классификации месторождений? Каково их содержание?

3. На какие группы делятся промышленные месторождения по сложности строения?

4. Каковы важнейшие геолого-промышленные параметры месторождений?

5. Как делятся месторождения по масштабу?

6. Как делятся месторождения по качеству полезного ископаемого?

7. На что влияет глубина залегания тел полезных ископаемых?

8. Зачем необходимо изучать инженерно-геологические и гидрогеологические условия месторождений?

9. В чем заключается системный подход к изучению месторождений?

10. Какие уровни строения можно выделять на месторождениях, зачем они выделяются?

Глава 3

ОПРОБОВАНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
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3.1. Основные положения

Опробование ( важнейший вид работ, сопровождающий поиски, разведку и эксплуатацию месторождений. 
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Главная задача опробования ( изучение качества полезного ископаемого, т.е. выяснение его состава и свойств, определяющих область использования, способ переработки и экономическое значение.

На большинстве месторождений с помощью опробования осуществляется оконтуривание рудных тел ( определение границы между рудой и вмещающей породой. Это вызвано тем, что, с одной стороны, граница чаще всего не видна невооруженным глазом из-за того, что руда постепенно переходит во вмещающие породы, с другой стороны, граница во многих случаях носит условный характер, поскольку проводится по экономически обоснованному пределу показателей качества руды, что находит свое выражение в бортовом содержании компонентов и в других предельных показателях качества руды, объединяемых общим термином ( кондиции (см. гл.7). Например, граница медной руды обычно проводится по бортовому содержанию меди, получаемому путем экономического расчета и составляющему 0,3-0,7 %.

С помощью опробования изучается также внутреннее строение рудных тел: устанавливаются границы типов и сортов руд и их пространственное размещение.

Данные опробования лежат в основе подсчета запасов руд и полезных компонентов в них. Определяется как общее содержание компонентов в руде, так и форма их нахождения, т.е. в каких минералах они сосредоточены и в каком количестве, что дает возможность подсчитать баланс запасов компонентов в руде.

На основании данных опробования разрабатывается схема переработки руды, определяется количество и качество продукции, которую можно получить из нее, рассчитываются также потери компонентов при переработке руды.

В процессе эксплуатации опробование используется для управления добычей, для оценки потерь руды и разубоживания руды вмещающими породами.

Наконец, опробование используется для оценки качества товарной продукции, получаемой на горных предприятиях, что необходимо знать для определения цены продукции и для финансовых расчетов между поставщиками и потребителями горно-рудной продукции.

В соответствии с назначением настоящего пособия основное внимание будет уделено опробованию при разведке месторождений, хотя многие методы и правила опробования остаются справедливыми для всех работ, связанных с оценкой качества полезного ископаемого и продуктов его переработки.
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Опробование строится на нескольких основных принципах, которые заключаются в обеспечении его достоверности, представительности, полноты, оперативности и экономичности.

Достоверность ( важнейшее требование к опробованию – заключается в том, что результаты опробования должны давать достаточно надежное представление о качестве руды в пункте отбора пробы. Данные опробования не должны содержать систематических погрешностей, а случайные погрешности должны укладываться в разумные пределы, которые обычно задаются нормативными документами. Достоверность опробования обеспечивается выбором рациональных способов взятия, обработки и анализа проб.

Представительность опробования заключается в том, что пробы по своим свойствам должны отражать свойства руды, расположенной за пределами или между пунктами отбора проб, т.е. по пробам можно судить о качестве руды в некотором объеме рудного тела. Представительность обеспечивается в основном пространственным размещением проб, в меньшей степени массой и числом проб и программой их исследования.

Полнота опробования выражается в том, что анализируются все свойства руды, представляющие практический интерес, и во всем изучаемом объеме месторождения.

Оперативность опробования состоит в своевременном получении результатов. Опробование не должно задерживать выполнение других видов работ по поискам, разведке или эксплуатации месторождений.

Экономичность опробования заключается в проведении его с наименьшими затратами и наиболее производительными способами.

Перечисленные требования трудно совместить полностью. Так, повышение достоверности, представительности или полноты опробования связано с увеличением затрат, т.е. вызывает снижение его экономичности. Поэтому при организации опробования нужно найти "золотую середину", чтобы выполнить по возможности все перечисленные требования и получить результаты, достаточные для решения практических вопросов разведки месторождений. Это достигается путем рациональной организации опробования, правильного сочетания видов проб, их пространственного размещения и программы исследования.

Опробование полезных ископаемых осуществляется в основном путем отбора и исследования проб ( относительно небольших порций руды, по которым судят о ее качестве в рудном теле или в некоторой его части. Такое опробование обычно включает три операции: взятие, обработку и анализ или испытание пробы. Существует также опробование без взятия проб косвенными или дистанционными методами. Из них наибольшее значение имеют геофизические (в основном ядерно-геофизические) методы, которые состоят из двух операций – измерения параметров физического поля, вызванного рудой, и интерпретации результатов измерений, т.е. пересчета их в показатели качества руды. Иногда применяются косвенные методы опробования, когда одни свойства измеряют, а другие находят путем расчета на основе предварительно установленных корреляционных зависимостей между свойствами. Сочетание различных методов определения качества руды обеспечивает рациональную организацию опробования.
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В зависимости от назначения выделяют четыре вида опробования: химическое, минералогическое, техническое и технологическое. 

Химическое опробование предназначено для определения химического состава руды. Минералогическое опробование решает более широкий круг задач: определение минерального состава и текстурно-структурных особенностей руды, а также состава и свойств слагающих ее минералов. Техническое опробование заключается в определении физических свойств руды. Технологическое опробование предназначено для создания схемы переработки руды, определения количества и качества продукции, которую можно получить из нее. В каждом виде опробования имеется определенный набор видов проб. 

Особо следует отметить геофизическое опробование, которое выделяется не по назначению, а по способу измерения качества руды и заменяет либо химическое, либо минералогическое, либо техническое опробование. Так, с помощью геофизических методов можно определить химический состав руды (например, содержание радиоактивных элементов), минеральный состав руды (например, количество магнетита в руде) или ее физические свойства (например, плотность).

Совокупность различных видов опробования, видов проб и их пространственное размещение представляют собою систему опробования.

3.2. Понятие о качестве полезного ископаемого

Главная задача опробования ( определение качества полезного ископаемого. Качество полезного ископаемого ( многогранное понятие, описываемое различными показателями или свойствами. 
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К показателям качества относятся химический и минеральный составы руды, ее текстурно-структурные особенности, физические свойства и технологические показатели переработки.

Химический состав руды отражает содержание в ней компонентов, в роли которых могут выступать химические элементы, анионные и катионные радикалы, миналы и даже минералы (например, СаF2, BaSO4 и др.). Частным случаем химического состава является фазовый состав, когда определяется содержание химических элементов, находящихся в различной минеральной форме (например, сера сульфидная и сульфатная, медь в сульфидной и окисленной форме и т.д.). Следует отметить, что при опробовании изучается содержание лишь тех компонентов, которые влияют на качество руды.

По своей роли в составе руды компоненты делятся на главные и второстепенные. Среди главных компонентов могут быть полезные и вредные, а среди второстепенных – выделяются полезные, вредные, летучие и шлакообразующие. Второстепенные полезные компоненты принято называть попутными. Среди них различаются попутные компоненты первой группы (элементы-примеси), образующие собственные минералы, и второй группы (элементы-спутники), не образующие собственных минералов, а находящиеся в изоморфном виде или в виде тонких включений в чужих минералах.

Главные компоненты определяют промышленное значение и область использования руды. Отличительная особенность главных компонентов состоит в том, что по их содержанию проводятся контуры рудных тел и внутри рудных тел выделяются контуры промышленных сортов руд, т.е. элементы неоднородности первого и второго порядков (см. табл.4).

Второстепенные компоненты влияют на качество руды, но обычно не участвуют в оконтуривании рудных тел и промышленных сортов руд, иначе говоря, они учитываются в пределах контуров, выделенных по главным компонентам. Тем не менее, имеется возможность учесть и второстепенные попутные компоненты при оконтуривании рудных тел путем их пересчета на содержание условного главного компонента.

Летучие и шлакообразующие компоненты определяются в тех рудах, которые подвергаются плавке или пирометаллургической переработке. При нагревании летучие компоненты (влага, углекислота, сера и др.) улетучиваются, за счет чего в руде повышается содержание нелетучих компонентов (например, железа). Соотношение же шлакообразующих компонентов определяет количество и состав флюсов, которые нужно добавлять в руду при ее плавке. Наилучшим является равное соотношение оснований (СаO, MgO и др.) и кислотных радикалов (SiO2, Al2O3 и др.). Если наблюдается избыток последних, то в руду добавляется известь; если избыток оснований, – то кварц. И в том и в другом случаях добавление флюсов снижает содержание полезных компонентов в руде.

Минеральный состав на одних месторождениях позволяет лучше понять химический состав, так как дает возможность оценить форму нахождения компонентов в руде, на других месторождениях, например на россыпях и на месторождениях индустриальных полезных ископаемых, где считаются запасы минералов, а не химических элементов, играет главную роль. По минеральному составу можно предсказать вероятную схему переработки руды. Например, магнетитовые кварциты могут быть обогащены магнитной сепарацией, а гематитовые кварциты того же химического состава ( флотацией или восстановительным обжигом с последующей магнитной сепарацией. Если медь находится в сульфидах, то ее можно извлечь флотацией; если же руда окислена и медь содержится в силикатах и карбонатах, то ее извлечение затруднено, и руда обычно становится непромышленной.
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Минералы, входящие в состав руды, по экономическим соображениям делят на главные, второстепенные, редкие и жильные. 

Главные минералы определяют область использования и промышленное значение руды, в них находится основная масса полезных компонентов. Второстепенные минералы влияют на качество руды, но в них содержится небольшая доля полезных компонентов. Например, на многих месторождениях меди главным минералом является халькопирит, а второстепенными ( халькозин, ковеллин, блеклые руды и другие медьсодержащие сульфиды. Редкие минералы могут содержать полезные компоненты, но в таких незначительных количествах, что они не влияют на качество руды, а представляют лишь минералогический интерес. Жильные минералы, чаще всего нерудные, могут слагать значительную, иногда преобладающую часть руды (например, кварц в кварцево-золоторудных месторождениях), но промышленного значения не имеют, при переработке руды они попадают в хвосты обогащения и их обычно выбрасывают. Однако существует тенденция к более полному использованию всех составных частей руд, в том числе и жильных минералов, и в пределе ( к переработке руд по безотходной технологии.

Текстурно-структурные особенности руды играют большую роль для многих полезных ископаемых, прежде всего для тех, которые подвергают дроблению и механическому обогащению. Чем крупнее зерна и мономинеральные агрегаты, тем легче и эффективнее обогащается руда. Так, руды прожилковые, брекчиевые и пятнистые обогащаются лучше, чем вкрапленные, а крупнозернистые лучше, чем тонкозернистые. Особенно плохо обогащаются руды колломорфной или метаколлоидной структуры. Кроме размера зерен и минеральных агрегатов на обогатимость влияют характер срастания зерен, наличие в них тонких включений и каемок иных минералов и другие особенности.

Физические свойства руд и слагающих их минералов разнообразны. Особенно важны те свойства, которые влияют на разведку, добычу и переработку руды, а также определяют область ее применения. Чаще других измеряют плотность, пористость и влажность, так как знание этих свойств необходимо для подсчета запасов руды. Большое значение имеют прочностные свойства руды. В одних случаях прочность настолько мала, что руда самопроизвольно обрушается в горных выработках, создавая трудности при ее добыче, в других случаях ( наоборот, требуется значительный расход взрывчатых веществ для обрушения руды. Часто определяются также категория буримости, коэффициент разрыхления и кусковатость руды. У рыхлых полезных ископаемых изучается гранулометрический состав, особенно в тех случаях, когда ценная часть руды заключена во фракциях определенного размера (месторождения желваковых фосфоритов, оолитовых железных руд, строительного гравия и др.).

Для большой группы нерудных полезных ископаемых физические свойства минералов определяют возможность и область их использования. Например, для асбеста важны длина и гибкость волокон, для слюды ( размер пластинок и электроизоляционные свойства, для оптического сырья ( размер бездефектных моноблоков. Поделочные материалы оценивают по декоративным свойствам: цвету, текстурному рисунку, отсутствию трещин, некоторых включений и т.п.

Полезные ископаемые редко находят непосредственное применение в народном хозяйстве. Обычно их подвергают переработке с получением какой-то продукции. Например, руды цветных металлов обычно обогащают с получением концентратов, которые подвергают далее плавке с получением металлов. Из сложных по составу руд может быть получено несколько концентратов и металлов. Хвосты (отходы переработки), состоящие в основном из нерудных минералов, можно использовать в качестве строительного материала.

Схема переработки полезного ископаемого определяется его химическим и минеральным составом, текстурно-структурными особенностями и физическими свойствами. Некоторые схемы очень сложные и состоят из множества различных операций: дробления, обогащения, обжига, растворения и пр. Схемы характеризуются показателями переработки, наиболее важные из них выход, качество и состав полезной продукции, извлечение в нее ценных компонентов. Представляют интерес также потери компонентов в хвостах, расход воды, энергии, реагентов и других материалов на тонну руды или продукции. Все эти показатели определяются в результате исследования технологических проб.

Различные комбинации показателей качества используются для выделения типов и сортов руд. Исторически сложились два подхода к классификации руд. Один из них применяется в геолого-разведочной практике и состоит в выделении промышленных сортов и природных типов руд, а другой разработан обогатителями и металлургами и заключается в выделении технологических типов и сортов руд [26].
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Существуют четыре ступени классификации руд, которые образуют иерархическую систему в порядке от крупных подразделений к мелким: технологический тип ( промышленный сорт ( технологический сорт ( природный тип руды.

Технологические типы руд различаются способом переработки. Например, на железорудных месторождениях выделяются руды для плавки (мартеновские и доменные), для агломерации (богатые) и для обогащения (рядовые и бедные). Границами их служат содержания железа и вредных примесей: серы и фосфора. На многих рудных месторождениях к различным технологическим типам относятся первичные и окисленные руды, так как они требуют различных схем переработки. Каждый технологический тип должен быть оконтурен, раздельно добыт и переработан. На многих месторождениях имеется лишь один технологический тип руды, т.е. все руды добываются и перерабатываются по одной технологической схеме. Если имеется небольшая примесь другого технологического типа, то ею при добыче обычно пренебрегают. 

Промышленные сорта руд различаются областью применения или кондициями ( экономически обоснованными показателями качества. Так, на рудных месторождениях по содержанию компонентов часто выделяют богатые, рядовые и бедные руды, хотя схема их переработки может быть одинаковой. Многокомпонентные руды принято делить по соотношению компонентов, например, руды медные, цинковые или руды комплексные и некомплексные. Желательно, чтобы промышленные сорта руд совпадали с технологическими типами, но на практике часто внутри технологического типа выделяется несколько промышленных сортов руд. Каждый промышленный сорт должен быть оконтурен и запасы его подсчитаны отдельно.

Технологические сорта руд, имея одинаковую схему переработки, различаются показателями обогащения, что обусловлено их текстурно-структурными и минералогическими особенностями. Так, часто выделяются руды хорошо-, средне- и труднообогатимые. Даже при одинаковом химическом составе (в пределах одного промышленного сорта) они могут давать резко различные по количеству и качеству продукты обогащения (рис.1).

Природные типы руд различаются минеральным составом, текстурой и структурой, иногда физическими свойствами и другими особенностями (плотные, пористые, сыпучие и пр.) Например, по текстуре могут выделяться руды массивные, вкрапленные, пятнистые, брекчиевидные, прожилковые; по структуре ( крупно-, средне-, мелко- и тонкозернистые; по минеральному составу ( халькопирит-пиритовые, сфалерит-пиритовые, халькопирит-пирротиновые и т.д. В составе одного технологического сорта может присутствовать несколько природных типов.
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Изучение типов и сортов руд ведется обычно от частного к общему. Вначале в процессе геологической документации выделяются природные типы руд. Они служат основой организации опробования ( отбора рядовых или секционных проб. Химический или тех​нический анализ этих проб позволяет разделить руды на промышленные сорта, а технологические испытания ( определить наличие и количество технологических сортов руд. Если руды требуют различных схем переработки, то выделяются технологические типы руд. В процессе разведки месторождения по мере накопления геологической информации список типов и сортов руд пополняется и уточняется.

Следует отметить, что на практике используется много других наименований, эквивалентных по смыслу рассмотренным типам и сортам руд. Чтобы определить, чему соответствует та или иная характеристика руды, необходимо обратить внимание на критерии ее выделения. По способу переработки выделяют технологические типы; по показателям обогащения – технологические сорта; по кондициям – промышленные сорта; по минеральному составу, текстуре и структуре – природные типы руд.

В процессе разведки принято оконтуривать и изображать на геологических чертежах (планах, разрезах, проекциях) технологические типы и промышленные сорта руд и раздельно считать их запасы. Желательно поступать так же и с технологическими сортами и природными типами руд, но на практике это трудно выполнимое требование, и их чаще учитывают статистически в пределах блоков промышленных сортов руд.

3.3. Взятие проб

Первая операция опробования ( это взятие проб. Способы взятия проб одинаковы для различных видов опробования и поэтому рассмотрены отдельно. 

В зависимости от вида разведочных выработок и состояния материала, подлежащего опробованию, выделяют три группы взятия проб. К первой группе относятся способы взятия проб из горных выработок и обнажений, т.е. из пород в коренном залегании. Сюда входят штуфной, точечный, бороздовый, задирковый и валовый способы. Этими способами опробуются канавы, шурфы, штреки, рассечки и другие горные выработки. Ко второй группе относятся способы взятия проб из скважин и шпуров, они определяются видом бурения и характером получаемого при этом материала. Наиболее часто для взятия проб используется керн скважин колонкового бурения, реже пробы берут из шлама скважин и шпуров. Третью группу образуют способы взятия проб из отбитой руды, находящейся в отвалах и вагонетках, причем этими способами можно опробовать не только руду, но и продукты ее переработки. Они включают горстьевой способ и способ вычерпывания.

Взятые пробы обладают определенными геометрическими параметрами и массой. Геометрические параметры (или геометрия проб) включают длину, площадь поперечного сечения, объем пробы и ее пространственную ориентировку. По геометрическим параметрам различают пробы точечные, линейные, площадные и объемные (табл.5). В точечных пробах учитывается только их масса. Для линейных проб имеют значение длина пробы, площадь поперечного сечения и пространственная ориентировка. Дело в том, что рудные тела в большинстве случаев анизотропные, и линейные пробы должны быть ориентированы как можно ближе к направлению наибольшей изменчивости оруденения. Например, в пластообразных и жильных рудных телах линейные пробы рекомендуется ориентировать по их мощности. 

Таблица 5

Основные способы взятия проб

	Геометрия проб
	Способ взятия проб

	Точечные
	Штуфной

	Линейные
	Бороздовый из горных выработок

	
	Керновый из скважин

	
	Шламовый из скважин и шпуров

	Площадные
	Задирковый из горных выработок

	
	Точечный из горных выработок

	
	Горстьевой из отбитой руды

	Объемные
	Валовый из горных выработок

	
	Вычерпывания из отбитой руды
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Если это технически невозможно, то необходимо, чтобы угол между направлением линии опробования и рудным телом (угол встречи) был не менее 30( (рис.2). При угле встречи менее 30( данные опробования считаются недостоверными. Площадные пробы характеризуются размером площади и глубиной взятия. Объемные пробы включают значительный объем рудного тела и имеют сопоставимые размеры по длине, ширине и глубине.

Выбор геометрии проб определяется характером оруденения и назначением проб. Так, для изучения минерального состава, текстурно-структурных и минералогических особенностей, плотности, пористости и влажности применяются преимущественно точечные пробы. Для оконтуривания рудных тел и промышленных сортов руд в основном используются линейные пробы.

При опробовании маломощных рудных тел масса линейных проб оказывается недостаточной для анализа, и тогда переходят к площадным пробам.

Если оруденение имеет гнездовый, прерывистый характер, т.е. его изменчивость очень высокая, то достоверные результаты могут быть получены лишь с помощью объемных проб. Их используют также для получения проб большой массы, например, для технологических испытаний.

При отборе проб основное внимание обращается на достоверность опробования. Необходимо знать основные причины появления систематических погрешностей взятия проб и уметь предупреждать их.

Пробы из горных выработок

Штуфной способ. Штуфной способ широко распространен и применяется при поисках для выявления геохимических ореолов и при разведке для изучения минерального состава, петрографических особенностей и некоторых физических свойств руды. 

В пробу отбираются штуфы массой 0,2-2 кг из целика, керна или отбитой руды. Если тело полезного ископаемого имеет сложное строение, то штуфы следует брать из каждого типа руды пропорционально их распространенности. Типичность штуфов (необходимое условие для предупреждения систематических погрешностей опробования)определяется визуально по сходству минерального состава и текстурно-структурных особенностей руды и штуфов.

Штуфной способ не пригоден для оконтуривания рудных тел, так как в отборе штуфов может сказаться субъективность. Кроме того, состав руды в малых порциях испытывает сильные случайные колебания, что затрудняет определение границы рудных тел. В тех редких случаях, когда оруденение весьма равномерное, штуфной способ может дать некоторое представление о химическом составе руды.

Точечный способ. Материал пробы составляется из кусков (частичных проб) размером 1,5-3 см и массой 10-20 г, реже до 50 г, взятых равномерно на поверхности рудного тела в целике. Если в плоскости опробования изменчивость одинакова в двух направлениях, то частичные пробы располагаются по квадратной сети. Если изменчивость в одном направлении больше, чем в другом, то принимают прямоугольную сеть. Расстояние между частичными пробами зависит от неравномерности распределения компонентов в руде и колеблется от 10 до 50 см. Число частичных проб составляет 10-20, реже больше. Чем сильнее изменчивость оруденения, тем больше берется частичных проб. Общая масса пробы пропорциональна числу и массе частичных проб и составляет 0,2-2 кг.

Достоверность точечного способа пропорциональна числу частичных проб. Благоприятными текстурами для данного способа являются массивные, вкрапленные, прожилково-вкрапленные и пятнистые с равномерным и незакономерным распределением минеральных агрегатов. Нельзя применять данный способ в полосчатых, особенно в грубополосчатых рудах и в рудах, сложенных минералами разной хрупкости.

Точечный способ обладает высокой производительностью, но уступает по достоверности бороздовому способу, поэтому он наиболее пригоден для взятия проб в горно-подготовительных и очистных выработках при эксплуатации месторождений, сложенных рудными телами большой мощности. 

Бороздовый способ. Это один из основных способов при опробовании горных выработок, в разведке месторождений он уступает по распространенности только взятию проб из керна. Он применим для опробования большинства полезных ископаемых, но особенно эффективен при опробовании полосчатых или слоистых руд, для которых характерна максимальная изменчивость оруденения по мощности рудных тел. Можно также опробовать руды, развитые по системе грубопараллельных трещин. Нельзя применять бороздовый способ при весьма неравномерном гнездовом распределении ценных минералов, а также при малой мощности (менее 30 см) рудных тел.

Бороздовый способ заключается во взятии пробы, как правило, прямоугольного сечения вдоль линии наибольшей изменчивости оруденения, обычно по мощности рудного тела, но допустимо ориентировать пробу под углом к направлению наибольшей изменчивости, если это связано с удобством взятия пробы (рис.3). Длина пробы определяется мощностью рудного тела или слагающих его природных типов руд и колеблется от 0,3 до 10 м, чаще всего составляя 1‑5 м. Площадь поперечного сечения борозды зависит от изменчивости оруденения, крепости руд и мощности рудных тел (табл.6). Отбор проб осуществляется либо вручную при помощи зубила и молотка, либо механическими пробоотборниками различных конструкций. Во всех случаях полагается вначале расчистить и, если необходимо, промыть плоскость отбора пробы. Отбитый материал собирается на брезент или в железный желоб, потом укладывается в мешочки и снабжается этикетками. Кроме того, ведется геологическая документация места взятия проб и пробы регистрируются в журнале отбора проб. При ручном способе полагается вначале сделать зарубку борозды, чтобы обеспечить ее правильную прямоугольную форму, а потом произвести скалывание материала борозды, хотя на практике обычно упрощают отбор проб, скалывая молотком борозду не строго прямоугольной формы, но выдерживая приблизительно одинаковый объем материала с единицы длины пробы.
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Таблица 6

Рекомендуемые сечения борозд, см

	Изменчивость оруденения
	Мощность рудных тел, м

	
	более 2,5
	0,5-2,5
	менее 0,5

	Крепкие полезные ископаемые

	Весьма равномерное и равномерное
	2 ( 5
	2 ( 6
	2 ( 10

	Неравномерное
	2,5 ( 8
	2,5 ( 9
	2,5 ( 10

	Весьма и крайне неравномерное
	3 ( 8
	3 ( 10
	3 ( 12

	Мягкие полезные ископаемые

	Весьма равномерное и неравномерное
	(2-5) ( (5-10)

	Неравномерное и крайне неравномерное
	(5-10) ( (10-20)


Механический способ осуществляется с помощью пробоотборников двух основных типов. К первому типу относятся пробоотборники скалывающего действия. Обычно это пневматические перфораторы с П-образным наконечником, позволяющим сделать зарубку борозды, а потом произвести скалывание материала. Ко второму типу относятся пробоотборники режущего действия, в которых используется алмазная пила, позволяющая делать врезы, ограничивающие сечение борозды, с последующим скалыванием материала. На твердых полезных ископаемых механические способы взятия проб в несколько раз производительнее ручного способа, а на мягких полезных ископаемых их производительность приблизительно одинакова.

Основная задача взятия бороздовой пробы ( это обеспечение ее достоверности. Особенно опасны систематические погрешности при скалывании пробы, когда более хрупкие и мягкие минералы легче разрушаются и попадают в пробу в большем количестве. Возможна также потеря части отбитого материала при неаккуратном сборе его. Для предупреждения систематической погрешности необходимо тщательно соблюдать размер сечения борозды по всей ее длине, избегая избирательного выкрашивания мягких и хрупких минералов. В этом отношении механические пробоотборники предпочтительнее ручного отбора, так как они обеспечивают более правильную форму борозды.

В случае весьма и крайне неравномерного оруденения могут возникнуть большие случайные погрешности. Для уменьшения их либо увеличивают сечение борозды, либо в одном рудном теле (например, в забое штрека или на двух параллельных стенках рассечки) делают две-четыре параллельные борозды и объединяют их в одну пробу. При гнездовом распределении оруденения необходимо переходить на валовый способ взятия проб.

Одно из основных назначений бороздовых проб – оконтуривание рудного тела и выделение внутри него промышленных сортов руд. Если рудное тело имеет четкие границы, простое строение и малую мощность, то на одно пересечение рудного тела берут одну пробу (рис.3). Но чаще рудные тела имеют сложное строение: в них чередуются природные типы руд, или (в общем случае) руды различного облика (по густоте вкрапленности, по петрографическим особенностям и пр.), или руды постепенно переходят во вмещающие породы. В этих случаях борозду делят на части, называемые секциями или секционными пробами (рис.4). Они позволяют изучить качество каждого природного типа руды, распределение компонентов по мощности рудных тел и оконтурить их. Длина секции определяется мощностью природных типов руд и колеблется от 0,3 до 5 м. Минимальная длина секций принимается равной 0,3-0,5 м, так как рудные тела меньшей мощности не могут быть отработаны селективно. При опробовании однородных рудных тел большой мощности длина секций может достигать 10 м. Если в рудной зоне чередуются руды и вмещающие породы, часто оруденелые, то секционные пробы берут не только из руды, но и из вмещающих пород, так как при добыче они будут попадать в рудную массу, разубоживая ее. Обычно берут еще по одной-две секционные пробы за пределами рудного тела, чтобы убедиться в достоверности определения границы рудного тела.
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Необходимость ориентировки борозды по направлению наибольшей изменчивости оруденения предопределяет размещение проб в горных выработках. Если их проходят по простиранию или падению рудного тела (штреки, восстающие, штольни), то опробуется забой; если они расположены вкрест простирания (квершлаги, рассечки, подходные штольни), то опробуют стенки. В канавах также предпочтительнее опробовать стенки, но иногда приходится опробовать дно канавы, принимая меры против загрязнения пробы.

Разновидностью бороздовой пробы является пунктирная борозда ("сколковая" проба). С интервала длины 2-5 м через 2-10 см в нее берут кусочки (частичные пробы) массой 5-20 г, которые потом объединяют в одну пробу общей массой 1-2 кг. Пунктирная борозда изредка применяется для опробования рудных тел однородного состава, но чаще используется при геохимическом методе поисков для выявления и изучения геохимических ореолов.

Задирковый способ. Данный способ применяется в основном при опробовании маломощных жил и прожилков (до 30 см), когда бороздовый способ не обеспечивает получения достаточного размера проб. При задирковом способе в пробу берется материал со всей площади рудного тела на глубину 3-10 см, редко 20 см. Задирковым способом можно опробовать также площадь забоя горной выработки при весьма неравномерном распределении оруденения или в случае специфичных полезных ископаемых, например асбеста.

Достоверность проб обеспечивается тщательным выравниванием поверхности забоя перед опробованием и строгим соблюдением глубины задирки на всей площади опробования, что позволяет предупредить избирательное выкрашивание хрупких и мягких минералов.

Валовый способ. Данный способ применяется при крайне неравномерном распределении оруденения, а также при необходимости взятия проб большой массы. При валовом способе в пробу идет вся рудная масса, отбитая в процессе проходки горной выработки с одной или нескольких уходок. Масса пробы может составлять нескольких единиц, десятков и даже сотен тонн.

Поскольку валовые пробы имеют большой объем, при взятии они могут подвергаться сокращению методом кратной отборки. Например, в пробу может идти каждая вторая, третья и т.д. вагонетка или скип. Иногда выданную на поверхность рудную массу перемешивают на проборазделочных площадках и путем перелопачивания сокращают до нужных размеров.

Валовый способ наиболее широко используется при опробовании специфических полезных ископаемых, таких как слюды, оптическое сырье, поделочные, драгоценные и строительные камни, где существенное значение имеет размер кристаллов или монолитов, а также сохранность их физических свойств. Кроме того, валовый способ используется для опробования руд благородных металлов, подверженных сильной изменчивости, а также для контроля других способов взятия проб.

Валовый способ наиболее дорогой, так как требует больших затрат на взятие и обработку проб. Но затраты частично возмещаются за счет попутного получения ценной продукции: кристаллов слюды, исландского шпата, горного хрусталя, алмазов и пр., а также золота, платины, олова и др.

Пробы из скважин и шпуров

Пробы из керна и шлама скважин колонкового бурения. Это наиболее распространенный способ взятия проб при разведке месторождений. Материалом пробы служит чаще керн, реже шлам. Кроме того, с помощью специальных приспособлений можно опробовать стенки скважин. Наиболее достоверные результаты получают при взятии проб из керна. Шлам используется в случае низкого выхода керна или при его избирательном истирании.

Достоверность опробования по керну зависит от его выхода и от избирательного истирания, когда более мягкие или хрупкие минералы, особенно в прожилках или в цементе брекчий, разрушаются и выносятся в виде буровой мути. Избирательное истирание особенно сильно проявлено на месторождениях молибдена, ртути, угля и некоторых других полезных ископаемых, что вызывает систематическую погрешность опробования.

Для повышения полноты выхода керна и уменьшения избирательного истирания керна применяются специальные технологические приемы бурения: увеличение диаметра бурения, использование двойных колонковых труб, сокращение длины рейсов, бурение всухую и пр. При разведке растворимых в воде полезных ископаемых, например калийных солей, в качестве промывочной жидкости используются растворы, насыщенные солями того же типа.

Полнота выхода керна (или просто выход керна) Вк измеряется чаще всего в процессе геологической документации линейным способом ( как отношение длины извлеченного керна М к длине пробуренного интервала L:
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и выражается в процентах.

В сильно разрушенных и трещиноватых рудах линейный способ дает большую погрешность, в этих случаях более надежно определять выход керна как отношение объема вынутого керна, что можно измерить в сосуде с водой, к расчетному объему интервала бурения, так как диаметр керна известен. Эффективен также контроль выхода керна путем сравнения массы взятых из него проб (которые, как правило, взвешиваются) и расчетной массы керна.

На большинстве полезных ископаемых опробование считается достоверным при выходе керна по руде более 70 %. При опробовании мягких полезных ископаемых (молибдена, ртути и др.) выход керна должен быть выше 80 %. В противном случае вместе с керном опробуется шлам.

Из керна берут линейные (секционные) и точечные (штуфные) пробы. Обычно после геологической документации керна, в процессе которой осуществляется разметка интервалов опробования, берут линейные секционные пробы путем раскалывания или распиливания керна вдоль оси. Длина секции определяется так же, как и при бороздовом способе, с учетом строения рудного тела и границ природных типов руд. Половинка керна часто делится на две четвертинки. Одна из них идет на технологические пробы, из другой берут штуфные пробы на минералогическое и техническое опробование. Оставшаяся часть керна хранится как первичный геологический документ.

Иногда в секционные пробы идет весь керн, например, при малом диаметре бурения или при эксплуатационной разведке, когда отпадает необходимость проводить систематические минералогические или технологические испытания. В редких случаях вторая половинка керна используется для контроля опробования.

Раскалывание керна вдоль оси осуществляется на керноколе. Мелочь, образующуюся при раскалывании керна, делят пополам вручную. Распиливание керна производится на камнерезных станках, причем в пробу можно направлять не только половинку, но и сегмент керна. Распиливание керна обеспечивает более качественный отбор проб и, кроме того, способствует повышению качества геологической документации. На месторождениях ископаемых солей при избирательном растворении поверхности керна практикуется высверливание материала пробы вдоль оси керна.

При низком выходе или потере керна опробуется шлам, при этом принимаются меры к полному его улавливанию: тампонируют трещины в породах, крепят вышележащие породы обсадными трубами, после каждого рейса промывают скважину до осветления воды и др. Следует стремиться к совпадению интервалов опробования по керну и по шламу. В пределах интервала керн и шлам собирают в отдельные пробы. Среднее содержание по керну и шламу рассчитывают по формуле К.Л.Пожарицкого
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где C, Ск и Сш содержание компонента соответственно в интервале опробования, в керне и в шламе; D  диаметр скважины, мм; d  диаметр керна, мм; L  длина интервала, м; М  длина керна, м.

При бескерновом бурении или при низком выходе керна можно брать пробу со стенки скважины с помощью специальных пробоотборников. Так, вибрационный пробоотборник И.Б.Булнаева скалывает на стенках скважины вертикальную борозду шириной 30 мм и глубиной 10-40 мм. Материал пробы собирается в пробоулавливающем устройстве.

Для повышения достоверности опробования керна применяют геофизические методы исследования скважин (ГИС), в частности каротаж скважин, которые позволяют уточнить положение и контакты рудного тела, а иногда и состав руд.

Шламовые пробы из скважин ударно-канатного бурения. При ударно-канатном и бескерновом колонковом бурении пробы берут из шлама. Такое бурение применяется при разведке некоторых штокверковых и россыпных месторождений, а также для проходки буровзрывных скважин при открытой разработке месторождений полезных ископаемых. Шлам из скважин поднимают желонками и направляют в отстойники. Если бурение ведется с продувкой, то для улавливания шлама используются гидроциклоны. 

Поскольку диаметр скважин ударно-канатного бурения большой, извлекается большое количество шлама (50-200 кг с 1 м углубки). Полученный шлам перемешивают и берут из него пробы необходимой массы способом вычерпывания. Наиболее крупные кусочки руды могут быть использованы для минералогических и петрографических исследований.

Достоверность опробования по шламу зависит от полноты извлечения шлама. Кроме того, возможно обрушение стенок скважины и засорение шлама вышележащими породами, а также потеря части шлама в трещинах. Для контроля потерь шлама и обрушения стенок скважины объем поднятого материала сравнивается с теоретически рассчитанным объемом. Для устранения обрушения стенок применяется крепление скважины обсадными трубами. В плывунах и вообще в рыхлых обводненных породах бурение ведется с опережением забоя обсадными трубами, а в устойчивых породах крепят только устье скважины.

При опробовании шлама наиболее трудной задачей является установление строения рудных тел и, соответственно, определение границ секционных проб. Для ее решения используют каротаж скважин, наблюдения за косвенными признаками (изменение скорости бурения, окраски шлама), а также химические и минералогические экспресс-анализы. Часто опробование все же не обеспечивает необходимой точности определения границ рудных тел, природных типов и промышленных сортов руд. В этих условиях длину секции принимают постоянной, исходя из предполагаемой мощности природных типов руд и точности установления границ рудных тел. На коренных месторождениях длина секций составляет 1-5 м, а в буровзрывных скважинах может достигать 10 м. На россыпных месторождениях золота длина секционных проб по пескам принимается 0,2-0,5 м, а в торфах увеличивается на несколько метров.

Опробование россыпей сопровождается заметными систематическими погрешностями, чаще всего занижением содержания полезных компонентов и уменьшением мощности рудного тела. Это обусловлено значительным различием в плотности рудных и нерудных минералов, перемещением тяжелых частиц вниз и неполным их извлечением. Происходит "оседание" вниз песков по сравнению с действительным их положением. Погрешности могут возникнуть также за счет выжимания части рудного материала в затрубное пространство и, наоборот, за счет перемещения рыхлого материала из затрубного пространства в скважину, особенно в плывунах. Для уменьшения влияния искажающих факторов следует использовать большие диаметры бурения, а также вести систематический контроль скважин путем опробования сопряженных с ними контрольных шпуров.

Пробы из скважин ударно-вращательного бурения. Для опробования строительных песков, суглинков и других сыпучих необводненных полезных ископаемых применяется буровая ложка. Поднятый ею материал, длина которого составляет 0,5-2 м, высыпается на деревянный щит размером 1-1,5 м. После просмотра и документации весь материал берется в пробу.

Для опробования мягких и пластичных полезных ископаемых, таких как глины, гипергенные никелевые руды и др., применяются змеевики и шнеки. Материал уходки удерживается на лопастях змеевика или шнека. При подъеме материал загрязняется вышележащими породами, поэтому его очищают от загрязнения, документируют и отбирают секционные пробы длиной 0,5-2 м.

Для опробования мягких полезных ископаемых используют стаканы-грунтоносы, забиваемые в полезное ископаемое на глубину 15-20 см, а также вибротрубки, которые позволяют углубиться в полезное ископаемое на несколько метров. Материал, поступающий в грунтоносы и вибротрубки, уплотняется в них и удерживается при подъеме. Если вынутый из вибротрубки материал сохраняет текстуру полезного ископаемого, то можно вести опробование секциями, учитывая петрографические особенности, в противном случае в пробу берется весь материал бурения.
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Шламовые пробы из шпуров. При бурении шпуров получается шлам или буровая пыль, и взятие проб из них осуществляется приблизительно так же, как из шлама скважин бескернового бурения. При бурении шпуров с промывкой шлам собирается в отстойники с помощью патрубка. При бурении с продувкой буровая пыль собирается пылеуловителями. Для более точного определения границ рудных тел длину секций принимают 0,5-3 м. По возможности учитываются косвенные признаки: изменение скорости бурения, окраски шлама и др.

Шпуровой способ взятия проб применяется в горных выработках. Если они ориентированы вкрест простирания рудных тел (квершлаги, рассечки), то для опробования пригодны шпуры, буримые в забое для проведения буровзрывных работ, что позволяет совместить проходку и опробование горных выработок. Если выработки идут по простиранию мощного рудного тела, контакты которого находятся за пределами выработок, то шпуры бурят в их стенках (рис.5, 6).

Погрешности при опробовании шпуров возникают за счет избирательных потерь материала либо в трещинах сильно разрушенных пород, либо вместе со шламом и буровой пылью. При бурении с промывкой чаще всего теряются тяжелые минералы, а при продувке шпуров, наоборот, легкие минералы, что может привести к систематической ошибке опробования. Поэтому необходимо стремиться к наиболее полному улавливанию измельченного материала шпуров.

Пробы из отбитой руды
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Горстьевой способ. Данный метод применяется для опробования отбитой руды и продуктов ее переработки. Он заключается во взятии с поверхности отвала или рудной массы в вагонетках и самосвалах частичных проб по квадратной или прямоугольной сети размером 20-100 см, которая задается мысленно или с помощью веревочной сетки. Число частичных проб составляет 10-50, в вагонетках снижается до 5. Густота сети частичных проб зависит от степени изменчивости распределения компонентов в руде, крупности и однородности размеров кусков. Масса частичных проб колеблется от 50 до 500 г. Частичные пробы объединяют вместе и образуют одну пробу, характеризующую опробуемый отвал.

Для обеспечения достоверности опробования необходимо, чтобы соотношение материала различного качества в руде и в пробе было одинаковым, что достигается тем, что в точках взятия частичных проб отбирается пропорционально как крупный, так и мелкий материал. От глыб руды, занимающих несколько ячеек сети, отбивают соответствующее число частичных проб принятой массы. Если глыбы руды имеют полосчатое строение, частичные пробы ориентируют вкрест ориентации полос.

Причиной систематической ошибки может быть также сегрегация рудной массы по плотности или по размеру обломков, в результате чего состав руды на поверхности и на глубине отвала бывает различным. Но обычно рудная масса в отбитой руде и вагонетках бывает хорошо перемешана, что позволяет широко применять горстьевой способ.

Способ вычерпывания. В отличие от горстьевого, при способе вычерпывания частичные пробы берут не с поверхности отвала, а на всю его глубину, что позволяет устранить влияние сегрегации рудного материала на достоверность опробования. Способ вычерпывания применяется при опробовании отвалов, хвостов обогатительных фабрик, горно-рудной продукции при ее транспортировке и пр., а также для сокращения объема проб в процессе их обработки.

Отбор частичных проб производится желонкой, специальным пробоотборником или трубой диаметром порядка 50 мм по сетке, такой же, как и в горстьевом способе, или реже. При опробовании отвалов значительных размеров в узлах сетки могут проходиться шурфы или скважины. Материал частичных проб объединяется в одну пробу. Если ее масса велика, то возможно сокращение перемешанного материала способами горстьевым или вычерпывания.

Факторы, определяющие способ взятия проб

Выше уже были перечислены факторы, влияющие на способ отбора проб. Их можно разделить на две группы: геологические, определенные природой месторождения, и разведочные, обусловленные методикой и задачами выполнения разведочных работ. Среди геологических факторов можно выделить тип месторождения, размеры и строение рудных тел, изменчивость оруденения, текстурно-структурные особенности, физические свойства и состав руд. К разведочным факторам относятся вид выработок, назначение проб и стадия разведки.

Тип месторождения (вид полезного ископаемого) определяет систему опробования в целом, виды проб и способы их взятия. Многие типы месторождений, особенно рудные, и большая часть нерудных опробуют одними и теми же способами. Специфика типов месторождений заметна при сравнении способов взятия проб, например, на рудных и россыпных, на рудных и нерудных полезных ископаемых, на месторождениях с гнездовым характером распределения.

Размеры рудных тел имеют значение при опробовании горных выработок. На мощных рудных телах могут применяться следующие способы взятия проб: штуфной, бороздовый, шпуровой, горстьевой и вычерпывания. На рудных телах средней мощности в основном используются штуфной и бороздовый способы. Рудные тела малой мощности опробуют задирковым способом.

Строение рудных тел учитывается при выделении секционных проб, т.е. при бороздовом способе взятия проб и при опробовании керна скважин.

Изменчивость оруденения определяет размер и тем самым способ взятия проб. При равномерном оруденении достаточной представительностью обладают штуфной и бороздовый способы. При неравномерном оруденении приходится увеличивать сечение борозды, а при весьма и крайне неравномерном оруденении ( переходить на задирковый и валовый способы. В анизотропных рудных телах, а таких большинство, наилучшие результаты дают линейные пробы: бороздовые или из керна и шлама скважин; их стремятся ориентировать по направлению наибольшей изменчивости, обычно по мощности рудных тел. При пятнистом и гнездовом распределении ценных минералов достоверность опробования обеспечивает только валовый способ взятия проб.

Изменчивость оруденения часто выражается в появлении тех или иных текстур и структур руд. Для равномерного оруденения характерны однородные текстуры. Сильная изменчивость в одном направлении обычно связана с полосчатыми текстурами. Весьма сильная изменчивость сопровождается грубопятнистой или гнездовой текстурами. На размер проб влияют размер зерен, различия в физических свойствах рудных и нерудных минералов: хрупкость, твердость, плотность и др.

Чем ниже содержание полезных компонентов в руде, тем больше должен быть размер проб, что может повлечь за собой изменение либо параметров проб, либо способа их взятия. На большинстве месторождений для химического опробования достаточна масса проб от сотен граммов до нескольких килограммов. На месторождениях благородных металлов пробы должны иметь массу более 1 кг. На россыпных месторождениях алмазов для определения их содержания необходимо иметь пробы размером в несколько кубометров, т.е. в несколько тонн, что требует валового способа взятия проб.

Способы взятия зависят от назначения проб. Для определения химического состава применимы практически все способы. Изучение текстурно-структурных особенностей и минерального состава руд осуществляется обычно по штуфным пробам, но минеральный состав можно изучать и в бороздовых пробах, в пробах из отвалов и из шлама скважин. Технические пробы в большинстве случаев требуют взятия монолитов штуфным способом. Для облицовочных материалов размеры монолитов могут достигать нескольких квадратных дециметров. Для некоторых технологических испытаний необходима большая масса проб, что достигается валовым способом. Технологические пробы небольшой массы могут быть взяты бороздовым способом, а также из керна или шлама скважин.

По мере повышения изученности месторождения, особенно на стадии эксплуатационной разведки, возможно применение упрощенных высокопроизводительных способов взятия проб: вычерпывания, горстьевого и по шламу буровзрывных скважин.

3.4. Химическое опробование

Химическое опробование предназначено для определения химического состава руды. Оно играет главную роль для большинства полезных ископаемых, за исключением россыпей, некоторых видов индустриального сырья и строительных материалов. Химическое опробование лежит в основе оконтуривания рудных тел, подсчета запасов руд и содержащихся в них полезных компонентов.

Химический состав руд определяется чаще всего путем взятия и исследования проб из разведочных выработок, реже ( без взятия проб дистанционными геофизическими методами. При разведке месторождений получили распространение два вида проб: рядовые (секционные) и групповые (объединенные), которые различаются назначением и способом получения. 
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Рядовые пробы предназначены для определения содержания главных компонентов и, следовательно, для оконтуривания рудных тел и промышленных сортов руд. Границы рядовых проб обычно совпадают с границами природных типов руд.

Количество групповых проб в несколько раз меньше количества рядовых проб, что позволяет, с одной стороны, определить содержание широкого круга компонентов в составе руды, с другой, – существенно сократить объем аналитических работ. 
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Групповые пробы предназначены для определения содержания главных и второстепенных компонентов. Их получают объединением дубликатов рядовых проб пропорционально длине последних. Границы групповых проб совпадают с границами промышленных сортов руд или рудных тел.

Обычная последовательность химического опробования выглядит следующим образом. При геологической документации разведочных выработок осуществляется разметка интервалов опробования с учетом строения рудных тел и размещения в них природных типов руд или руд различного петрографического облика и физического состояния. Из каждого выделенного интервала берется одна рядовая (секционная) проба. В большинстве случаев рядовая проба является линейной, ее берут из керна скважин или бороздовым способом из горных выработок. Опробуются и маломощные интервалы безрудных или оруденелых вмещающих пород, расположенные внутри рудной зоны. Если границу рудного тела визуально определить трудно, то рядовые пробы берут до выхода в заведомо безрудные породы.

При бескерновом бурении границы природных типов руд установить практически невозможно, в этих условиях с учетом вероятного характера оруденения длина проб принимается постоянной, чаще всего 0,5-2 м. В маломощных рудных телах рядовые пробы берут задирковым способом, а при крайне изменчивом оруденении  валовым способом.

Масса рядовых проб составляет несколько килограммов или десятков килограммов, но может достигать и нескольких тонн. Рядовые пробы перед анализом подвергают обработке с целью измельчить и уменьшить их массу до 50-200 г, сохранив при этом состав. В результате обработки изготавливаются две навески массой 50-200 г, одна из них направляется на анализ, другая хранится в качестве дубликата для повторных, контрольных и других анализов.

По результатам химического анализа рядовых проб устанавливаются границы рудных тел, особенно в тех случаях, когда руда постепенно переходит во вмещающие породы, и границы промышленных сортов руд с учетом принятых кондиций (бортового содержания главных компонентов, минимальной промышленной мощности рудных тел, метропроцента и пр.).

Далее переходят к составлению групповых проб, используя навески-дубликаты рядовых проб. В групповых пробах определяется содержание главных и широкого круга второстепенных компонентов (до 20), что позволяет получить всестороннее представление о химическом составе руды, а также изучить корреляционные зависимости второстепенных компонентов от главных.

Приведенная схема может видоизменяться в зависимости от вида минерального сырья и стадии геолого-разведочных работ. Например, на стадии поисково-оценочных работ в рядовых пробах обычно анализируется более широкий круг компонентов. При эксплуатационной разведке, когда состав руд достаточно хорошо изучен, можно отказаться от составления и анализа групповых проб.

Обработка рядовых проб

Материал рядовой пробы обычно представлен частицами и обломками руды размером несколько сантиметров, лишь при опробовании шлама он измельчен до нескольких миллиметров и менее. Масса рядовых проб, как указывалось, составляет первые килограммы ( десятки килограммов и более. Для химического анализа необходимо иметь навеску тонко измельченного материала (порядка 0,1 мм) массой 50-200 г. Для спектрального анализа масса навески должна быть 5-20 г, а для пробирного 0,5-1,0 кг и более. Пробы в процессе обработки должны быть измельчены до необходимой крупности и сокращены до той массы, которая требуется для анализа. В процессе обработки конечная навеска должна сохранить состав исходной пробы.

Обработка проб состоит в чередовании операций измельчения, грохочения (просеивания), перемешивания и сокращения, выполняемых по определенным правилам, обеспечивающим сохранение состава исходной пробы в конечной навеске. В геологической практике получило распространение правило Ричардса ( Чечотта, которое обосновано экспериментальными исследованиями и заключается в том, что достоверность пробы сохраняется, если на всех операциях обработки ее масса будет больше допустимой массы, которая пропорциональна квадрату размера максимальных частиц в измельченном материале, что выражается формулой Q = kd2 (где Q – надежная масса пробы после сокращения, кг; d  диаметр максимальных частиц, мм; k  коэффициент пропорциональности). Коэффициент пропорциональности зависит от свойств полезного ископаемого: изменчивости состава руды, размера зерен ценных минералов, содержания компонентов в руде и различия в плотности минералов. Чем больше изменчивость состава руды, размер зерен и различия в плотности минералов, чем ниже содержание полезных компонентов, тем больше значение k.

Экспериментальные работы, выполненные различными исследователями, позволили обосновать значения k для всех промышленных типов месторождений. На основе исследований М.Н.Альбова, Н.В.Барышева, Д.А.Зенкова, П.Л.Каллистова, Г.В.Крылова, К.Л.По​жарицкого и других рекомендуются следующие значения k в зависимости от характера оруденения:

	Весьма равномерное и равномерное ………….……………..
	0,05

	Неравномерное ………………………………………………..
	0,1

	Весьма неравномерное ………………………………………..
	0,2-0,3

	Крайне неравномерное ……………………………………….
	0,4-0,5

	Месторождения золота с крупными золотинами …………...
	0,8-1,0


Измельчение проб осуществляется дробилками различного типа. Различают дробилки крупного, мелкого и тонкого измельчения (табл.7). Каждая дробилка требует загрузки материалом определенной крупности, зависящим от размера входного устройства, и за один прием измельчает материал пробы в некоторое число раз, называемое степенью измельчения. При крупном и мелком измельчении степень измельчения 4-6, при тонком ( достигает 25.

Крупное измельчение производят на щековых дробилках, которые имеют простую конструкцию и надежны в работе. Проба поступает в зазор между подвижной и неподвижной щеками. Подвижная щека, совершая возвратно-поступательные движения, раздавливает материал, который просыпается в разгрузочную щель. Ее ширина (расстояние между щеками) может устанавливаться от 3 до 10 мм и определяет конечную крупность материала. Производительность дробилки колеблется в зависимости от прочности материала и степени измельчения.

Мелкое измельчение производится на валковых дробилках, представляющих собой два параллельных цилиндрических валка, вращающихся навстречу друг другу. Материал пробы из бункера просыпается между валками и раздавливается. Расстояние между валками можно менять от 0,5 до 10 мм, что позволяет получать различную крупность частиц.

Таблица 7

Некоторые характеристики измельчительных аппаратов

	Тип
	Размер частиц, мм
	Производительность, кг/ч
	Мощность двигателя, кВт

	
	Питание (максимальный размер)
	Разгрузка (минимальный размер)
	
	

	Дробилка:

щековая ДЩ-150х80
	80
	3-10
	400-650
	1,7

	щековая ДЩ-100х60
	60
	3-10
	230-400
	1,0

	валковая ДВ-200х150
	10
	0,5-10
	200-800
	0,6

	валковая 59-ТДр
	10
	0,5-4
	90
	1,0

	Дисковый истиратель ИДА-175
	3
	0,1-0,2
	40
	0,5

	Мельница стержневая 8-А-мл
	25
	0,1-0,3
	4,0-5,5
	1,1

	Виброистиратель 75Т-ДР-М
	2-3
	0,05
	Менее 0,07
	0,6


Тонкое измельчение осуществляется на дисковых истирателях, виброистирателях и в мельницах. Дисковый истиратель работает по принципу жерновов и состоит из двух дисков ( подвижного и неподвижного. Истирание материала происходит в зазоре между дисками. Мельница состоит из цилиндра, в который помещены металлические стержни или шары. В цилиндр загружается проба массой 0,5-1 кг и цилиндру придается вращение. Стержни и шары, катаясь в цилиндре, в течение 30-60 мин измельчают пробу до 0,1-0,3 мм. В мельнице обычно одновременно вращается несколько цилиндров, в каждом из которых размещается отдельная проба. Виброистиратель по принципу работы аналогичен мельнице и также состоит из нескольких цилиндров, в каждый из которых загружается не более 200 г материала. Стержни в цилиндре катаются по стенкам за счет его вибрации и раздавливают материал пробы.

По мере уменьшения размера частиц производительность дробления быстро падает, поэтому нецелесообразно измельчать сразу всю пробу до конечного размера. Для повышения производительности обработки пробы после каждой операции измельчения пробу сокращают, соблюдая принцип Ричардса ( Чечотта, т.е. масса измельченной пробы всегда должна быть больше надежной массы.

Грохочение (просеивание) материала преследует две цели. Вспомогательное грохочение позволяет выделить мелкую фракцию и направить ее на следующую операцию, минуя измельчение ( самую трудоемкую операцию, что повышает производительность обработки и дает возможность избежать переизмельчения материала пробы. Контрольное грохочение позволяет контролировать максимальный размер частиц после измельчения. Крупные частицы, не прошедшие через сито, возвращаются на повторное дробление.

Грохочение крупного материала осуществляется на грохотах различной конструкции (качающиеся, барабанные, вибрационные и пр.), а мелкого и тонкого материала ( с помощью ручных и механических сит. Размеры отверстий в грохотах и ситах стандартные и подчиняются геометрической прогрессии с модулем, кратным 2, или 1,58, или 1,26. Распространенные размеры отверстий следующие, мм: 50; 25; 12; 6; 3; 2,5; 2,0; 1,6; 1,25; 1,00; 0,80; 0,63; 0,50; 0,40; 0,315; 0,250; 0,160; 0,125; 0,100. Иногда применяются другие шкалы размеров отверстий сит. 

Перемешивание материала пробы производится после дробления перед сокращением пробы с целью получения однородного материала, чтобы при сокращении не снизить достоверность пробы. Пробы большой массы перемешивают путем неоднократного перелопачивания, а малой ( способом кольца и конуса: материал пробы насыпается в виде конуса, который разворачивается в диск, а потом в кольцо, и эти операции повторяются два-три раза.

Сокращение пробы после каждой операции измельчения производится до надежной массы, допускаемой формулой Ричардса ( Чечотта. Существуют ручные и механические способы сокращения. Из ручных способов распространены способ кратной отборки, вычерпывания и квартования. При кратной отборке, применяемой для сокращения проб большой массы, в процессе перелопачивания проба раскладывается на несколько конусов, и один из них идет на дальнейшую обработку.

Способ вычерпывания аналогичен рассмотренному выше способу взятия проб, но применяется к измельченному и перемешанному материалу пробы. Способ квартования связан с перемешиванием пробы. Когда конус развернут в диск, на него накладывается крестовина, которая делит его на четыре сектора. Материал их противоположных секторов объединяют для дальнейших операций, а оставшуюся часть направляют в отвал. Такой способ позволяет уменьшить массу пробы в 2 раза за один прием квартования.

Широко применяется сокращение проб желобковым делителем, который обеспечивает перемешивание материала и разделяет пробу на две равные части. В приемный бункер засыпается проба, которая, проходя через делитель, рассыпается в два конечных бункера.

Обработка проб ( трудоемкая операция. Для ее механизации созданы агрегаты (например, установка УОГП института ВИТР), совмещающие все операции обработки, повышающие производительность и улучшающие условия труда. Но их серийное производство не налажено, что снижает эффективность геолого-разведочных работ.

Для обработки проб на каждом месторождении составляется типовая схема. 

Пример. Рассмотрим составление схемы обработки проб редкометалльной танталит-колумбитовой руды, представленной метасоматически измененным пегматитом (рис.7). Оруденение крайне неравномерное, содержание тантала и ниобия низкое.

Исходная масса пробы Q = 60 кг, максимальный размер частиц исходной пробы d = 60 мм. В основу положена формула Ричардса ( Чечотта при k = 0,4. 

1. Проверим возможность сокращения пробы без измельчения. Надежная масса сокращенной пробы Q = 0,4 x 602 = 1440 кг, что намного больше массы исходной пробы 60 кг, следовательно, пробу сокращать нельзя, необходимо ее измельчать.

2. Определим размер частиц, до которого нужно измельчить пробу. При размере частиц 60 мм следует применять щековую дробилку, степень измельчения в которой равна 4-6, принимаем 5. Тогда после измельчения размер максимальных частиц будет в 5 раз меньше, т.е. 12 мм.

3. Проверим возможность сокращения пробы при d = 12 мм. Надежная масса сокращенной пробы при этой крупности Q = 0,4 ( 122 = 57,6 кг. Но при сокращении исходной пробы 60 кг вдвое получим массу сокращенной пробы 30 кг, что меньше надежной массы, следовательно, пробу и сейчас нельзя сокращать, следует ее дальше измельчать.

4. Выполним следующее измельчение на щековой дробилке до минимальной крупности 3 мм (см. табл.7), т.е. степень измельчения равна 4.

5. Проверим возможность сокращения пробы при d = 3 мм. Надежная масса Q = 0,4 ( 32 = 3,6 кг. До этой массы пробу можно сокращать 4 раза (до 30, 15, 7,5 и 3,75 кг).

6. Аналогичными приемами находим, что пробу нужно далее измельчать на валковой дробилке до 0,5 мм и можно сократить ее до 0,24 кг. Можно сокращать и дальше (надежная масса Q = 0,4 ( 0,52 = 0,1 кг), но нецелесообразно, так как для анализа нужно иметь навеску массой более 100 г и, кроме того, нужно иметь еще и дубликат навески.
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7. Для анализа пробу надо измельчить до 0,1 мм, для чего используем дисковый истиратель или мельницу. Полученный материал делят на две равные части. Одна из них называется конечной пробой (или навеской для анализа), другая ( дубликатом пробы.

Схема применима для всех проб данной руды массой до 60 кг.

Составление групповых проб

Для составления групповых проб используются дубликаты рядовых проб. К составлению групповых проб приступают, когда получены результаты анализов рядовых проб и по ним определены границы рудных тел или промышленных сортов руд согласно кондициям. При составлении групповых проб соблюдается несколько правил.

1. Групповая проба характеризует непрерывное пересечение одного рудного тела, а при сложном его строении ( одного промышленного сорта руды. Нельзя объединять в групповую пробу дубликаты из разобщенных в пространстве рудных пересечений. Допускается объединение в групповую пробу материала смежных рудных пересечений (из соседних разведочных выработок), но обязательно из одного и того же рудного тела и промышленного сорта руды. В мощных однородных рудных телах длина групповой пробы ограничивается размером эксплуатационных блоков (10-20 м).

2. В одну групповую пробу входит материал нескольких (3-10) рядовых проб. От каждого дубликата берется количество материала, пропорциональное длине рядовой пробы, с таким расчетом, чтобы суммарная масса групповой пробы составила 200-300 г, а на месторождениях благородных металлов 0,5-1,0 кг и более. Чем ниже содержание полезных компонентов в руде, чем сложнее анализ и шире круг определяемых компонентов, тем больше должна быть масса групповой пробы.

3. Материал групповой пробы делится на две навески. Одна из них направляется на анализ, другая хранится как дубликат, используемый в дальнейшем для контрольных или повторных анализов. 

На некоторых месторождениях групповые пробы подвергаются дальнейшему объединению по тем же правилам в пределах эксплуатационных блоков или рудных тел для определения ценных компонентов с весьма низким содержанием в рудах.

Анализ групповых и рядовых проб

Как указывалось выше, в рядовых пробах определяется содержание только главных компонентов, а в групповых ( содержание главных и второстепенных компонентов. Определение содержаний главных компонентов в групповых пробах вызвано двумя обстоятельствами: необходимостью контроля правильности составления групповых проб, что можно оценить, сопоставляя состав рядовых и групповых проб, а также часто возникающей потребностью установить зависимости содержаний второстепенных компонентов от содержаний главных компонентов.

В зависимости от задач исследований, требуемой точности и чувствительности анализа для определения химического состава проб могут быть применены спектральный, химический, пробирный, ядерно-физический и другие методы анализов. Чувствительность различных видов анализа отличается на один-два порядка (табл.8). Следует отметить, что технология производства анализов постоянно совершенствуется, соответственно, повышается их чувствительность и точность.

Спектральный анализ широко применяется при разведке месторождений преимущественно для отбраковки проб перед более дорогим химическим или пробирным анализом. На химический анализ направляются лишь те пробы, в которых содержание компонентов приблизительно в 3-5 раз ниже кондиционного содержания полезных компонентов. Кроме того, с помощью спектрального анализа изучают геохимические ореолы вокруг тел полезных ископаемых, что применяется при поисках новых рудных тел и месторождений.

Спектральный анализ обладает высокой чувствительностью (табл.8), большой производительностью и низкой стоимостью, позволяет одновременно определять много компонентов, но, как правило, уступает другим видам анализа в точности, особенно при высоких содержаниях компонентов. Для спектрального анализа нужна весьма малая навеска (десятки миллиграммов), но с учетом необходимости повторения, а иногда и контроля результатов на анализ направляют навески массой несколько граммов.

Химический анализ является основным при опробовании большинства рудных и нерудных полезных ископаемых. По сравнению со спектральным анализом он обладает меньшей чувствительностью, но большей точностью.

Таблица 8

Ориентировочная чувствительность различных видов анализа

(по данным ВНИИЯГГ), %

	Компонент
	Многокомпонентный 

полуколичественный 

спектральный анализ
	Количественный спектральный анализ
	Химический анализ
	Пробирный анализ
	Ядерно-физические методы анализа

	Алюминий
	0,001
	-
	0,01
	-
	0,06

	Барий
	0,01
	-
	0,01
	-
	0,01

	Бериллий
	0,0001
	0,0001
	0,0001
	-
	0,00005

	Бор
	-
	0,001
	0,003
	-
	0,03

	Ванадий
	0,0005
	-
	0,001
	-
	0,1

	Висмут
	0,0001
	0,0005
	0,0001
	-
	0,00001

	Вольфрам
	0,001
	-
	0,005
	-
	0,03

	Галлий
	0,0001
	0,00005
	0,000005
	-
	-

	Германий
	0,0001
	0,0003
	0,0001
	-
	-

	Железо
	0,001
	-
	0,001
	-
	0,05

	Золото(
	100
	1
	2,5
	0,1
	0,02

	Индий
	0,0001
	0,0003
	0,000005
	-
	-

	Кадмий
	0,0005
	0,0005
	0,001
	-
	0,0003

	Кобальт
	0,0002
	0,003
	0,0003
	-
	0,00003

	Марганец
	0,0001
	-
	0,001
	-
	0,0000003

	Медь
	0,0001
	0,0005
	0,002
	-
	0,001

	Молибден
	0,0001
	0,001
	0,0001
	-
	-

	Никель
	0,0001
	0,001
	0,0005
	-
	0,0003

	Ниобий
	0,0005
	0,0005
	0,0005
	-
	0,00003

	Олово
	0,0005
	0,0005
	0,0003
	-
	0,03

	Платина
	0,01
	-
	-
	0,000005
	-

	Рений
	0,0001
	0,0001
	0,00005
	-
	0,000001

	Ртуть
	0,001
	0,00003
	0,00001
	-
	0,005

	Селен
	-
	-
	0,00001
	-
	-

	Свинец
	0,0001
	0,0005
	0,001
	-
	0,1

	Серебро
	0,0001
	-
	-
	0,00002
	0,000001

	Сурьма
	0,003
	0,002
	0,002
	-
	-

	Тантал
	0,01
	0,003
	0,0001
	-
	0,0003

	Титан
	0,0002
	-
	0,001
	-
	0,2

	Уран
	0,03
	-
	0,001
	-
	0,0001

	Фосфор
	0,02
	-
	0,01
	-
	0,05

	Хром
	0,0001
	-
	0,001
	-
	0,00003

	Цинк
	0,001
	0,001
	0,001
	-
	0,004

	Цирконий
	0,001
	0,005
	0,03
	-
	0,003 


_____________________

(Измеряется в граммах на тонну.
Данные химического анализа используются для оконтуривания рудных тел и промышленных сортов руд, для подсчета запасов ценных компонентов в рудах. Масса проб, направляемых на химический анализ, составляет 50-200 г и зависит от содержания и количества определяемых компонентов. Чем больше список компонентов и ниже их содержание, тем больше должна быть масса пробы. Следует учитывать, что иногда приходится прибегать к повторным анализам проб с целью контроля анализов или расширения круга определяемых компонентов.

Пробирный анализ предназначен для определения содержания благородных металлов (золота, серебра и элементов группы платины). Этот анализ дорогой, но весьма чувствительный, с его помощью устанавливается содержание благородных металлов порядка 0,1 г/т. Для анализа используется навеска массой 500 г и более, что нужно учитывать при составлении схемы обработки пробы. Из-за большой стоимости анализов целесообразно проводить предварительную отбраковку проб с помощью количественного спектрального анализа.

Ядерно-физические методы обеспечивают высокую чувствительность и точность анализа на многие компоненты (см. табл.8), весьма производительны, но требуют специального оборудования и соответствующих мер защиты от излучения, создаваемого радиоактивными изотопами. Для анализа используются навески массой от первых граммов до 200 г. Особенность ядерно-физических методов состоит в том, что при анализе проба не расходуется, часто не требуется ее измельчение, так как исследуются спектр и интенсивность естественной или искусственной радиоактивности. Особенно эффективны эти методы при опробовании олова, бора, лития, кадмия, бериллия и ряда других химических элементов. Более подробная информация о ядерно-физических методах будет приведена ниже.

3.5. Минералогическое опробование

В задачи минералогического опробования входит определение минерального состава полезного ископаемого, состава и свойств важнейших минералов, а также текстурно-структурных особенностей руды. Теми же методами изучают оруденелые вмещающие породы и продукты переработки руды ( различные концентраты, получаемые при обогащении руд. На большинстве рудных и нерудных месторождений минералогическое опробование дополняет химическое, раскрывая форму нахождения компонентов в руде. На россыпях минералогическое опробование играет главную роль и лежит в основе оконтуривания рудных тел и подсчета запасов ценных минералов. На некоторых специфических полезных ископаемых, таких как слюда, асбест, оптическое сырье и др., особое значение имеет изучение физических свойств ценных минералов. К минералогическому опробованию относится изучение петрографического состава рыхлых строительных материалов (песок, гравий, щебень), а также выделение и изучение природных типов руд на большинстве рудных и нерудных месторождений. Напомним, что в основе выделения природных типов руд лежат их минеральный состав и текстурно-структурные особенности (см. раздел 3.2).

Определение минерального состава полезного ископаемого осуществляется путем взятия и исследования минералогических проб или расчетным путем по данным химического анализа. Изучение состава и свойств минералов, слагающих руду, выполняется преимущественно путем отбора и исследования мономинеральных проб. Иногда состав минералов изучают непосредственно в руде путем лазерного или микрозондового анализа.

В качестве минералогических проб используются полированные штуфы, шлифы, аншлифы (полированные шлифы), шлихи (концентраты тяжелых минералов, получаемые при промывке шлиховых проб на россыпях), протолочки (концентраты тяжелых минералов, получаемые при промывке измельченных скальных руд и вмещающих пород) и брикеты (искусственные шлифы и аншлифы, изготавливаемые из рыхлых полезных ископаемых и концентратов обогащения на специальном цементе).

Различают полный и сокращенный минералогический анализ проб. При полном анализе определяется содержание всех минералов в пробе, а при сокращенном  лишь некоторых наиболее важных минералов руд. Выделяются три основных способа определения минерального состава: визуальный, весовой и расчетный.

Визуальный способ заключается в установлении количества минералов в пробе глазомерным способом или с помощью ряда приспособлений, измеряющих число, линейные размеры или площадь отдельных минералов в штуфах, шлифах, аншлифах и шлихах. В большинстве случаев руда бывает мелко- и тонкозернистая, и количественный подсчет минералов выполняется под микроскопом. Но в крупно- и гигантозернистых рудах (например, в пегматитах) минеральный состав можно определять без микроскопа, например с помощью палетки, накладываемой на полированную поверхность штуфа. Различают линейные и площадные способы визуального подсчета минералов.

Линейный способ основан на измерении длин линий, приходящихся на каждый минерал. Содержание минерала пропорционально суммарной длине линий, пересекающих его. На линейном способе построена автоматическая установка "Контраст", работающая с помощью светового зонда, сканирующего поверхность шлифа или аншлифа с выводом на экран дисплея и автоматическим подсчетом площади минералов с применением ЭВМ.

Площадной способ заключается в измерении площадей минералов в поле микроскопа с помощью палетки (окулярной сетки). Подсчитывается число квадратов палетки, приходящихся на каждый минерал. Содержание минерала пропорционально его суммарной площади.

В шлихах визуально можно оценить количество зерен каждого минерала во фракции определенной крупности. Содержание минерала пропорционально количеству его зерен.

Визуальные способы подсчета широко распространены и обладают высокой производительностью. Точность подсчета зависит от числа замеров, обычно она не превышает 5 % в отдельном шлифе или аншлифе. На практике в подсчете участвуют обычно несколько десятков шлифов и аншлифов, что обеспечивает достаточную точность оценки минерального состава руды. При визуальных способах содержание минералов определяют по площади или по объему, считая его пропорциональным площади, и выражают в процентах. Чтобы пересчитать содержание по объему на содержание по массе, содержание по объему умножают на плотность минералов, произведения суммируют и выражают в процентах от суммы.

Весовой способ заключается в возможно более полном выделении минерала из пробы и его взвешивании. Содержание минерала определяют как отношение массы минерала к массе пробы или его объему. В первом случае полученное значение выражают в граммах на тонну или процентах, во втором – в граммах или килограммах на кубический метр. Весовой способ применяется на рыхлых полезных ископаемых, преимущественно на россыпях благородных металлов, где он играет главную роль и лежит в основе подсчета их запасов. Выделение минерала из руды зависит от его свойств и может осуществляться магнитной сепарацией, отдувкой, промывкой, флотацией и другими способами.

Расчетный способ заключается в пересчете химического состава руды на минеральный. Предварительно нужно определить, какие минералы присутствуют в руде, и либо знать их теоретическую кристаллохимическую формулу, либо определить состав с помощью мономинеральных проб. Иногда могут быть использованы зависимости состава минерала от его оптических свойств, плотности и др. Например, если в руде присутствует халькопирит и известно содержание в ней меди, то легко рассчитать количество халькопирита по соотношению его молекулярной массы к атомной массе меди, используя теоретическую формулу CuFeS2. Отношение молекулярной массы халькопирита к атомной массе меди равно 2,89, поэтому 1 % меди в руде соответствует 2,89 % халькопирита. В случае руд сложного состава пересчет несколько усложняется и может потребоваться дополнительная информация о количественном соотношении минералов в руде. 

Часто применяется универсальная методика пересчета состава руды путем деления содержаний компонентов на соответствующие атомные массы (и умножения на 10000), что позволяет рассчитать количество атомов в руде в относительных единицах (табл.9). Из атомов составляют молекулы минералов, находят количество молекул и после умножения их на молекулярную массу (и деления на 10000) получают содержание минералов в руде. Расчетный способ обладает высокой точностью и обычно используется для определения количества важнейших минералов руды.

Для изучения состава и свойств минералов (например, плотности) применяются мономинеральные пробы, которые выделяются из руды в чистом виде в количестве, достаточном для анализа (1-10 г).

В зависимости от свойств минерала для его выделения могут быть использованы магнитная сепарация, флотация, промывка, разделение в тяжелых жидкостях и другие методы. В наиболее ответственных случаях мономинеральные пробы отбирают вручную под бинокулярным микроскопом.

При отборе мономинеральных проб следует иметь в виду, что состав минерала может изменяться в зависимости от формы агрегатов 

Таблица 9

Пример пересчета химического состава магнетитовой руды 

на минеральный

	Параметр
	Содержание, %
	Относительная атомная

масса
	Условное количество атомов

	
	
	
	в руде
	в халькопирите
	в пирите
	в магнетите
	в ангидрите

	Компонент
	
	
	
	
	
	
	

	Fe
	38,15
	55,847
	6831
	69
	293
	6469
	-

	Сера:
	
	
	
	
	
	
	

	сульфидная
	2,39
	32,066
	724
	138
	586
	-
	-

	сульфатная
	2,10
	32,066
	655
	-
	-
	-
	655

	Cu
	0,44
	63,546
	69
	69
	-
	-
	-

	Количество 

молекул 
	-
	-
	-
	69
	293
	2156
	655

	Молекулярная масса
	-
	-
	-
	183,525
	119,979
	231,54
	136,144

	Содержание, %
	-
	-
	-
	1,27
	3,52
	49,92
	8,92


(вкрапленность, гнезда, прожилки и пр.), генераций, состава замещаемых пород и т.п. Поэтому рекомендуется получать средние мономинеральные пробы, в которых все его разновидности представлены в естественном количественном соотношении.

С помощью мономинеральных проб обычно изучают состав важнейших минералов. Для каждого минерала необходимо иметь какое-то количество проб (от 3-5 до нескольких десятков), чтобы можно было оценить его средний состав или установить зависимости изменения состава от таких геологических факторов, как размер зерен, состав руды, тип вмещающих пород и пр.

Минералы не всегда удается выделить в достаточно чистом виде, часто приходится иметь дело с концентратами. В этих случаях возможен пересчет концентрата на минеральный состав и оценка состава минерала в "чистом" виде. Иногда можно ограничиться изучением состава суммы нескольких минералов (например, суммы нерудных минералов в руде).

Мономинеральные пробы позволяют изучить форму нахождения главных и попутных компонентов в руде, рассчитать баланс распределения компонентов между минералами (табл.10). Баланс получается путем приведения суммы произведений к 100 %. Он характеризует долю запасов компонента в каждом из минералов и позволяет прогнозировать технологические свойства руд.

Таблица 10

Пример расчета баланса распределения серебра

в полиметаллической руде

	Минералы
	Содержание минерала

в руде, %
	Содержание 

серебра

в минерале, г/т
	Произведение содержаний, деленное

на 100
	Баланс распределения 

серебра, %

	Пирит
	45
	20
	9,0
	21,6

	Халькопирит
	5
	130
	6,5
	15,6

	Сфалерит
	10
	10
	1,0
	2,4

	Галенит
	6
	420
	25,2
	60,4

	Сумма нерудных
	34
	0
	0,0
	0,0

	______________________

Руда в целом                       100
	-
	41,7
	100,0


Так, из данных табл.10 следует, что главным минералом-концентратором является галенит ( в нем наиболее высокое содержание серебра. Галенит является также главным минералом-носителем, с ним связано более 60 % запасов серебра. Очевидно, что при обогащении руды серебро будет накапливаться в основном в галенитовом концентрате.

3.6. Техническое опробование

Техническое опробование заключается в определении физических свойств руды, таких как плотность, влажность, крепость, гранулометрический состав и др. Для некоторых нерудных полезных ископаемых (строительные материалы, слюда, асбест, оптическое сырье и др.) физические свойства руды и слагающих ее минералов играют главную роль и лежат в основе определения сортности полезных ископаемых и подсчета их запасов. Чаще других изучают плотность и гранулометрический состав руды.

Плотность является одним из параметров подсчета запасов. Она представляет собой отношение массы полезного ископаемого к его объему, измеряется в тоннах на кубический метр. Строго говоря, в геологии принято определять объемную массу, которая представляет собой плотность с учетом природной пористости, трещиноватости и кавернозности руд.

Плотность полезных ископаемых изучается в штуфных или валовых пробах (в целике). Штуфные пробы массой 0,5-2,0 кг взвешивают в воздухе и в воде, что позволяет определить плотность по формуле
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где Р1  масса штуфа в воздухе, Р2  масса штуфа в воде; (в – плотность воды, (в = 1 т/м3. 

Если штуф сложен пористой рудой, то перед взвешиванием его парафинируют. Массой парафина обычно пренебрегают. Но можно учесть его роль, если произвести три взвешивания штуфа: Р1  до парафинирования, Р2  после парафинирования, Р3  после опускания в воду. Тогда
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где (п – плотность парафина, равная 0,8 т/м3. 
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По каждому промышленному сорту руды необходимо взять не менее 20 штуфных проб. Если плотность руды зависит от ее состава, то штуфы после измерения плотности обрабатывают как рядовые химические пробы и анализируют на главные компоненты. Серия таких испытаний позволяет построить график (рис.8) и рассчитать зависимость плотности от состава руды. 

В дальнейшем с помощью графика или формулы можно определять плотность руды в отдельных блоках подсчета запасов. Отмеченная зависимость теоретически должна быть гиперболической, но часто она близка к линейной.

По штуфным пробам нельзя изучить влияние трещиноватости и кавернозности на плотность полезного ископаемого. Это можно установить лишь в валовых пробах. Плотность в этом случае находят путем деления массы добытой руды из целика на его объем, составляющий обычно несколько кубометров.

Измерения плотности в валовых пробах позволяют ввести поправку на трещиноватость и кавернозность к плотности, установленной по штуфным пробам. Обычно поправки не превышают 5 %.

Гранулометрический анализ заключается в разделении пробы на фракции по размеру частиц с помощью стандартного набора сит и взвешивании каждой фракции. Результаты гранулометрического анализа сводят в таблицу (табл.11) и изображают в виде гистограммы (рис.9).
Таблица 11

Результаты гранулометрического
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анализа песка

	Размер 

частиц d, мм
	Масса

фракций m, %
	Сумма масс

фракций, %

	0,2-0,25
	5
	5

	0,25-0,315
	7
	12

	0,315-0,4
	11
	23

	0,4-0,5
	15
	38

	0,5-0,63
	19
	57

	0,63-0,8
	14
	71

	0,8-1,0
	12
	83

	1,0-1,25
	9
	92

	1,25-1,6
	6
	98

	1,6-2,0
	2
	100


3.7. Технологическое опробование

Большинство полезных ископаемых после добычи подвергается переработке для получения товарной продукции. Способ переработки зависит от вида полезного ископаемого. Чаще других руды обогащают гравитационным, флотационным или магнитным способами с получением различных концентратов. Реже руда или продукты ее обогащения подвергаются металлургической или химической переработке. В результате переработки получают один или несколько полезных продуктов (концентратов, металлов и пр.) и отходы переработки  отвальные хвосты, которые иногда могут представлять интерес для производства стройматериалов.

Главная цель технологического опробования  создание или уточнение схемы переработки полезного ископаемого, необходимой для получения товарной продукции. Одновременно определяются показатели переработки полезного ископаемого (выход продукции, извлечение полезных компонентов, качество продукции), а также предполагаемый расход воды, энергии, реагентов, флюсов и других материалов. Технологическое опробование осуществляется путем взятия и испытания технологических проб. Существует несколько видов технологических проб, различающихся назначением и объектами исследования (табл.12).

Малообъемные технологические пробы предназначены для изучения пространственной изменчивости технологических свойств руды путем технологического картирования. В качестве материала проб используются рядовые или групповые пробы или отходы обработки рядовых проб. В связи с малой массой малообъемных проб их часто испытывают по упрощенной технологической схеме.

Минералого-технологические пробы берут из природных типов руд, что позволяет выявить различия в особенностях их переработки и установить зависимости показателей обогащения (выхода, извлечения и др.) от геологических факторов, главным образом от качества руды. Для изучения зависимостей можно использовать и другие виды технологических проб. Если в результате исследования будут выявлены существенные различия в обогатимости различных природных типов руд, то руды будут отнесены к различным технологическим сортам (см. раздел 3.2).

Таблица 12

Виды и назначение технологических проб

	Виды

технологических 

проб
	Объект

исследования
	Назначение проб
	Масса проб,

кг
	Число проб на месторождении

	Малообъемные 
	Рудное 

пересечение
	Технологическое 

картирование
	2-10
	Сотни

	Минералого-технологические
	Природный тип руды
	Выявление зависимостей между качеством руды и показателями переработки 
	20-100
	Десятки

	Сортовые 
	Промышленный сорт руды
	Разработка технологической схемы
	200-500
	Единицы

	Валовые (участковые) 
	Участок или все месторождение
	Проверка технологической схемы в укрупненно-лабораторных условиях
	500-5000
	1-2

	Полупромыш-ленные
	То же
	Проверка технологической схемы в заводских условиях
	104-105
	0-1

	
	
	
	
	


Сортовые технологические пробы (их часто называют просто технологическими) используются, главным образом, для разработки схемы обогащения руды на лабораторном оборудовании. По каждому технологическому типу и промышленному сорту руды берется как минимум одна технологическая проба. Поэтому количество сортовых технологических проб не меньше, чем количество промышленных сортов и технологических типов руд. Масса проб должна быть такой, чтобы получить достаточное количество продуктов переработки для анализа. Чем ниже содержание полезных компонентов в руде, тем больше должна быть масса технологических проб. Обычно она составляет сотни килограммов, но иногда может достигать нескольких тонн.

Валовые (участковые) технологические пробы служат для получения средних показателей обогащения на различных участках месторождения (например, в пределах контура открытых работ) или по месторождению в целом, что необходимо для его геолого-экономической оценки или для проектирования обогатительной фабрики или металлургического завода. Одновременно проверяется и уточняется схема переработки руды. Особенность валовых проб состоит в том, что они, как правило, испытываются по схеме непрерывного технологического процесса, в отличие от сортовых проб, на которых отдельные операции переработки изучаются индивидуально, а итоговые показатели переработки получают расчетным путем. Для непрерывного процесса переработки руды требуется большая масса технологических проб, достигающая нескольких тонн.

Полупромышленные (заводские) технологические пробы служат для проверки эффективности переработки руды в заводских условиях или в опытных цехах по схеме непрерывного технологического процесса. Полузаводские испытания осуществляются только тогда, когда намечается переработка нового типа руды, не освоенного промышленностью, или руда имеет весьма сложную технологию переработки. В большинстве случаев к полузаводским испытаниям не прибегают, ограничиваясь валовыми технологическими пробами.

Одно из важнейших требований, предъявляемых к технологическим пробам, особенно к сортовым, валовым и полупромышленным, ( это их представительность. По составу и свойствам технологические пробы должны соответствовать тем объектам, которые они характеризуют. Например, по показателям качества валовые пробы должны соответствовать качеству руд изучаемого участка. 

Обеспечение представительности технологических проб достигается несколькими способами. Во-первых, необходимо, чтобы химический и минеральный составы, текстурно-структурные особенности, соотношение природных типов руд и промышленных сортов руд в технологической пробе и на участке были одинаковыми. Конечно, полного соответствия достичь не удается, расхождение между показателями качества руды в пробе и на участке может достигать 5-10 %. Во-вторых, необходимо брать пробы не из одного, а из нескольких мест, рассредоточив их приблизительно равномерно по участку месторождения. В-третьих, представительность может быть обеспечена отбором не одной, а нескольких технологических проб разного состава, чтобы путем интерполяции или на основе зависимостей можно было прогнозировать показатели переработки руды любого состава.

В результате испытания технологических проб получаются несколько технологических показателей:

 выход продукции  отношение массы продукции к массе руды;

 извлечение компонентов  отношение массы компонентов в продукции к массе компонентов в руде; извлечение компонентов в отходы переработки называется потерями;

 состав (качество) продукции содержание полезного компонента в продукции, т.е. отношение массы компонента к массе продукции.

Перечисленные показатели могут быть выражены в процентах (что обычно используется в таблицах) или в долях единицы (при вычислении по формулам). Между технологическими показателями существует ряд важных соотношений:

( уравнение баланса вещества, выполняющееся на любой стадии переработки руды:

(( = ((,                                               (1)

где  состав руды, поступающей на переработку;

( сумма выходов всех продуктов переработки руды (концентратов и хвостов) равна 100 %:

 = 100 %;

( сумма извлечений для каждого полезного компонента по всем продуктам переработки также равна 100 %:

 = 100 %.

Эти и некоторые другие соотношения лежат в основе контроля правильности результатов технологических испытаний и используются для расчета зависимостей показателей переработки от состава руды.

Пример результатов обогащения технологической пробы медно-цинковой руды приведен в табл.13.

На каждом месторождении берется много технологических проб, иногда несколько десятков и даже сотен (см. табл.12). Обработка результатов испытаний позволяет выявить зависимости показателей обогащения от качества руды, а в более общем случае ( от геологических факторов, в число которых могут входить содержание различных компонентов в руде, присутствие или отсутствие в руде некоторых минералов, влияющих на процесс обогащения (например, моноклинного пирротина в магнетитовой руде, слюды в молибденовой руде и др.), количественное соотношение природных типов руд и пр. Все сведения о геологических факторах должны быть установлены при отборе и анализе технологической пробы и отражены в ее паспорте. 

Таблица 13

Результаты обогащения медно-цинковой руды

	Продукты обогащения
	Выход

продуктов

(, %
	Состав продуктов

(, %
	Извлечение

компонентов (, %

	
	
	Cu
	Zn
	S
	Cu
	Zn
	S

	Медный концентрат
	7,2
	24,6
	2,32
	39,2
	80,3
	3,2
	11,9

	Цинковый концентрат
	10,6
	1,45
	43,2
	38,0
	7,0
	87,1
	17,0

	Пиритный концентрат
	35,5
	0,58
	0,86
	45,5
	9,3
	5,8
	68,4

	Хвосты 
	46,7
	0,16
	0,44
	1,38
	3,4
	3,9
	2,7

	__________________________

Исходная руда                      100,0
	2,10
	5,18
	23,6
	100,0
	100,0
	100,0


В простейшем случае изучается зависимость отдельных показателей обогащения от одного какого-либо фактора, например выход медного концентрата от содержания меди в руде (рис.10). Чем больше меди содержит руда, тем больше выход медного концентрата, т.е. количество продукции, получаемой из руды. Эта зависимость чаще всего линейная и носит статистический характер, так как на выход концентрата влияет не только содержание меди, но и другие факторы (размер зерен и агрегатов халькопирита, наличие в нем включений других минералов, режим обогащения и пр.).

Уравнение баланса вещества (1) позволяет ввести еще один показатель обогащения D =  извлекаемое содержание компонента в концентрат. Оно также зависит от состава руды (рис.10), и эта зависимость чаще всего является линейной. Имея две зависимости  выход концентрата и извлекаемое содержание D от состава руды , – можно расчетным путем прогнозировать все остальные технологические показатели обогащения.

Пример. Известны зависимости выхода медного концентрата ( = 4,349( – 0,449 и извлекаемого содержания D = 0,887( – 0,086 от содержания меди в руде (рис.10). Если руда содержит 1,60 % меди, то по приведенным формулам получим: выход медного концентрата ( = 4,349 ( 1,60 – 0,449 =
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= 6,51 %; извлекаемое содержание меди в концентрат D = 0,887 ( 1,60 – 0,086 = = 1,33 %; извлечение меди в концентрат ( = D/( = 1,33/1,60 = 0,831 = 83,1 %; содержание меди в концентрате  ( = D/( = = 1,33/6,51 = 0,204 = 20,4 %;  выход хвостов обогащения (хв = 100 – 6,51 = 93,49 %; потери меди в хвостах: (хв = 100 –– 83,1 = 16,9 %; содержание меди в хвостах (хв = (( – D)/(хв = (1,60 – 1,33)/93,49 = = 0,0029 = 0,29 %.

В общем случае каждый показатель обогащения зависит от нескольких факторов, что может быть выражено уравнением множественной линейной регрессии. 

3.8. Геолого-технологическое

картирование месторождений
В связи с тем, что технологические свойства руд подвержены пространственной изменчивости, в целях обеспечения устойчивой работы перерабатывающих предприятий на стадии разведки или в процессе эксплуатации месторождений проводится геолого-тех-нологическое картирование.
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Главная цель геолого-технологического картирования – выявление на месторождении технологически однородных блоков и оценка прогнозных показателей обогащения в них.

Информация о размещении технологически однородных блоков (технологических типов и сортов руд) может быть использована либо для раздельной (селективной) выемки руд различного качества, либо для шихтования труднообогатимых руд легкообогатимыми, либо для корректировки режима работы перерабатывающего предприятия. Впервые геолого-технологическое картирование было применено на месторождениях железистых кварцитов Кривого Рога для разделения магнетитовых и гематитовых кварцитов, требующих различных способов переработки, т.е. относящихся к различным технологическим типам руд. Для картирования в ВИМСе был разработан комплект малогабаритных обогатительных приборов (МОЛМ), позволяющий на малообъемных технологических пробах изучать обогатимость различных полезных ископаемых. В дальнейшем геолого-технологическое картирование было введено как обязательное на тех месторождениях, где руды заметно различаются по обогатимости.

Существуют два способа геолого-технологического картирования: прямой и косвенный. При прямом способе из всех рудных пересечений, соответствующих рядовым или групповым пробам, берут малообъемные технологические пробы, которые испытывают по упрощенной технологической схеме. На основании результатов испытаний составляют технологические карты (рис.11), на которых могут быть отображены, кроме технологических типов и сортов руд, выход концентрата, извлечение полезных компонентов или качество получаемой продукции. Такое картирование получило название собственно технологического [10].
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Косвенный способ основан на прогнозировании показателей переработки руды по зависимостям их от геологических факторов [24]. Косвенный способ состоит из трех этапов. 

На первом этапе изучают зависимости показателей переработки от геологических факторов с помощью минералого-технологических и сортовых технологических проб. По мере увеличения количества проб зависимости уточняют. В процессе изучения зависимостей устанавливают информативные геологические факторы (химический и минеральный составы, текстурно-структурные особенности, соотношение природных типов руд и др.), т.е. только те особенности руды, которые влияют на показатели ее переработки. На втором этапе осуществляется геологическое картирование информативных факторов. На третьем этапе производится прогнозирование показателей переработки по установленным зависимостям и составляются технологические карты. Косвенное геолого-технологическое картирование является более экономичным по сравнению с прямым, так как резко сокращается количество технологических испытаний, их заменяют прогнозированием технологических показателей переработки руды. Однако косвенное картирование можно применять лишь в тех случаях, когда имеются четкие зависимости показателей переработки от качества руды.

Изучение технологических свойств руд, картирование показателей их переработки играет важную роль при разведке месторождений, так как позволяет выполнить его геолого-экономическую оценку, составить обоснованный проект перерабатывающей фабрики и осуществлять наиболее рациональную эксплуатацию месторождения.

3.9. Геофизическое опробование

Геофизическое опробование основано на измерении различных физических полей: магнитного, радиоактивного и др., ( и последующей их интерпретации, т.е. пересчете результатов измерений в показатели качества. Физические поля могут быть естественными и искусственными. Последние возникают при активации атомов вещества различными видами излучений.

Магнитный метод основан на измерении естественной магнитной восприимчивости руд и горных пород, которая пропорциональна количеству магнитных минералов, обычно магнетита. Поэтому метод используется в основном для определения содержания магнетита или железа, если содержание последнего пропорционально количеству магнетита. 
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С помощью магнитного метода можно также разделять горные породы по количеству магнетита. Поскольку природные магнетиты различаются по своим магнитным свойствам (степени намагниченности, характеру размещения доменов), для каждого месторождения предварительно строится график зависимости содержания магнетита или железа от магнитной восприимчивости (рис.12). Для построения графика берется несколько десятков проб, в которых определяются магнитная восприимчивость и содержание магнетита (весовым методом) или железа (химическим анализом). В дальнейшем магнитную восприимчивость измеряют с помощью приборов в скважинах (каротаж магнитной восприимчивости), в обнажениях, в керне или порошке измельченных проб и по графику находят содержание магнетита или железа в этих объектах.

Радиометрический метод основан на измерении естественной радиоактивности руд и их околорудно-измененных пород. Измеряется в основном гамма-излучение, возникающее при распаде изотопов радиоактивных элементов (урана, тория и калия). Интенсивность излучения зависит от содержания радиоактивных элементов в руде. Эта зависимость прямолинейная, но на каждом месторождении индивидуальная, поэтому предварительно проводится химическое и радиометрическое опробование нескольких десятков проб и строится аналогичный рис.12 график зависимости между содержаниями радиоактивного элемента и интенсивностью излучения.

Интенсивность гамма-излучения в обнажениях и горных выработках измеряется радиометрами различных конструкций, а в скважинах проводится гамма-каротаж (ГК) с помощью разрядных или сцинтилляционных счетчиков, позволяющих оценивать количество импульсов гамма-квантов за единицу времени.

Гамма-каротаж применяется не только для опробования радиоактивных руд, но и для расчленения горных пород, обладающих различной радиоактивностью. В некоторых случаях с помощью ГК удается опробовать руды и других металлов (ниобий, тантал, редкие земли и др.), если руды характеризуются повышенной концентрацией радиоактивных элементов и связаны с ними тесной корреляционной зависимостью. По достоверности ГК уступает химическому опробованию, но является более оперативным и экономичным методом.

Ядерно-геофизические методы основаны на возбуждении атомов вещества гамма-излучением или потоком нейтронов, создаваемых радиоактивными изотопами. Каждый изотоп обладает определенной энергией излучения. Интенсивность излучения можно регулировать путем подбора соответствующих изотопов. В зависимости от вида и энергии излучения атомы исследуемого вещества приходят в то или иное возбужденное состояние. Это могут быть переходы электронов со стационарных орбит на нестационарные, из внутренних оболочек на внешние или ядерная реакция. Чем большей энергией обладает излучение, тем больше его проникающая способность и тем более сильное воздействие оно оказывает на атомы. При возврате возбужденных атомов в исходное состояние или при их распаде возникает характеристическое излучение, природа, вид и энергия которого зависят от вида атомов и их концентрации и тем самым позволяют осуществлять анализ вещества.

Вид характеристического излучения зависит от процессов, происходящих в возбужденном атоме. Если электроны возвращаются с нестационарных орбит на стационарные, то характеристическое излучение расположено в основном в видимой области спектра. На изучении этого спектра основан обычный спектральный анализ, а источником возбуждения атомов служит высокая температура. Если электроны возвращаются с внешних оболочек атома на внутренние, то возникает характеристическое излучение в рентгеновской области спектра. Гамма-излучение высоких энергий и поток нейтронов могут достигать ядер атомов и вызывать ядерные реакции, в результате которых возникает ответный поток разнообразных элементарных частиц и квантов жесткого гамма-излучения. Для анализа вещества используется либо оценка потока нейтронов, испускаемых атомами, либо изучение спектра энергии гамма-излучения.

Ядерно-физические методы делятся по типу активизирующего излучения (гамма-кванты или нейтроны), виду взаимодействия его с атомами и характеру возбуждаемого излучения (рентгеновское, гамма-излучение или нейтронное). Почти все методы применяются как в скважинном варианте (различные виды каротажа), так и при опробовании стенок горных выработок и обнажений. Интенсивность излучения в горных выработках и скважинах измеряется радиометрами и счетчиками различных конструкций, оценивающих количество импульсов излучения за единицу времени.

Гамма-гамма-метод (ГГМ) основан на взаимодействии гамма квантов с электронами атомов, которое вызывает ответное характеристическое гамма-излучение. Источниками гамма-квантов служат изотопы 137Сs или 60Co. Интенсивность характеристического гамма-излучения определяется электронной плотностью вещества, т.е. суммарным воздействием электронов, пропорциональным плотности вещества. Поэтому гамма-гамма-метод применяется преимущественно для определения плотности вещества, и его называют плотностным гамма-гамма-методом или плотностным каротажем.

Если в руде присутствуют атомы с большими атомными номерами (z > 30), то по интенсивности гамма-излучения можно определять их содержание. Известны примеры использования гамма-гамма-каротажа для опробования руд свинца, вольфрама, сурьмы, меди, железа. 
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Рентгенорадиометрический метод (РРМ) ( один из наиболее распространенных ядерно-физических методов. Под воздействием мягких квантов, возбуждающих электроны атомов, возникает ответное характеристическое рентгеновское излучение. Энергия его для каждого химического элемента постоянная, а интенсивность излучения пропорциональна содержанию его в руде (рис.13). Источниками гамма-квантов служат изотопы 75Se, 109Cd, 119Sn, 57Co и др. Для возбуждения рентгеновского излучения энергия гамма-квантов в каждом конкретном случае должна находиться в узком диапазоне, что достигается подбором соответствующего изотопа.

Анализ характеристического рентгеновского излучения специальными фильтрами, с использованием спектральных отношений, применение многоканальных анализаторов позволяет определять широкий круг химических элементов одновременно.

На основе рентгенорадиометрического метода разработаны переносные приборы "Минерал-4", "Гагара" и другие для опробования руд в обнажениях и горных выработках с относительной погрешностью 10-25 %. 

Гамма-нейтронный метод (ГНМ) используется в основном для определения содержания бериллия. Под воздействием жесткого гамма-излучения, создаваемого изотопом 124Sb, в ядрах атомов бериллия происходит ядерная реакция

59Be + nv ( > 58Be + n ( 24He + n,

в результате которой выделяется поток нейтронов. Интенсивность потока пропорциональна содержанию бериллия в руде. Поток нейтронов измеряется сцинтилляционными детекторами, содержащими бор, обладающий большим сечением захвата нейтронов.

Для опробования бериллиевых руд в обнажениях и горных выработках создан прибор "Берилл-3" с чувствительностью 0,004 % и относительной погрешностью 10 %. Перед работой путем сравнения показаний счетчика и данных химического опробования по образцу рис.12 строится эталонировочный график.

Метод ядерного гамма-резонанса (ЯГРМ) основан на эффекте Мессбауера (резонансе рассеянии гамма-квантов) и используется для определения содержания олова или касситерита. Источником излучения служит изотоп 119Sn. При неподвижном источнике происходит резонансное поглощение гамма-квантов атомами олова (природным изотопом 119Sn). Сравнение результатов резонанса при подвижном источнике и поглощения при неподвижном источнике позволяет судить о содержании олова. На данном принципе устроен прибор МАК-1 (мессбауэровский анализатор касситерита), применяемый для опробования горных выработок.

Методы РРМ и ЯГРМ используются также для оперативного опробования потоков руды и продуктов ее переработки в процессе добычи и обогащения. 

На практике часто применяется комплекс геофизических методов опробования. Например, на месторождениях железистых кварцитов для выделения магнетитовых и гематитовых разновидностей применяется сочетание магнитного и плотностного каротажа. Плотностной каротаж выделяет железные руды по плотности, а магнитный разделяет гематитовые и магнетитовые руды по их магнитности.

3.10. Косвенные методы опробования

В основе косвенных методов опробования лежит прогнозирование качества руды по зависимостям от различных геологических факторов, в роли которых могут выступать текстурно-структурные особенности, пространственное положение руд или содержание других компонентов. Косвенные методы имеют смысл, если значения геологических факторов можно определять с минимальными затратами или достаточно оперативно, а прогнозирование обеспечивает приемлемую точность получения показателей качества руды. Строго говоря, к косвенным можно отнести и геофизические методы опробования, когда измерение параметров физического поля (например, радиоактивного) позволяет рассчитать показатели качества руды (например, содержание радиоактивных элементов). Из косвенных методов наибольшее распространение получило опробование по корреляционным зависимостям.

Опробование по типам руд предложено Н.В.Ивановым [5] и основано на устойчивости состава природных типов руд, выделяемых по текстурно-структурным и минералогическим признакам. Если в забое выработки или на каком-то интервале скважины по керну путем геологической документации определено процентное соотношение природных типов руд, то среднее содержание компонента в забое или в керне может быть определено по формуле

Сср = a1С1 + a2С2 + ... + aкСк,

где а1, а2, ..., ак  доля типов руд в опробуемом объекте; С1, С2, ..., Ск  среднее содержание компонента в каждом типе руды; к – количество типов руд. 

Опробование по типам руд дает надежные результаты, когда состав каждого типа руды достаточно устойчив. Предварительно необходимо рассчитать средний состав каждого типа руды по данным химического опробования. Преимущество метода заключается в оперативном получении результата опробования, что иногда используется при добыче руды.
Опробование по корреляционным зависимостям применяется в основном для определения содержания попутных компонентов по известным содержаниям главных компонентов. При низких содержаниях попутных компонентов, когда химическое опробование имеет значительную случайную погрешность, опробование по корреляционным зависимостям зачастую дает более надежные результаты. Изредка корреляционные зависимости используются для определения содержания и главных компонентов, если они тесно взаимосвязаны.

Для опробования используются простые и множественные линейные корреляционные зависимости, выражаемые уравнением линейной регрессии

Сср = a1С1 + a2С2 + ... + aкСк + b,

где Сср прогнозное содержание компонента; а1, а2, ..., ак, b коэффициенты регрессии; С1, С2, ..., Ск  известные содержания других компонентов. 

Погрешность прогнозирования по уравнению 
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где t  коэффициент вероятности, который чаще всего принимается равным 2 (что соответствует вероятности 0,95 для нормального закона);среднеквадратичное отклонение прогнозируемых содержаний; R – коэффициент парной или множественной корреляции.

Коэффициент парной или множественной корреляции должен быть больше 0,87, только в этом случае достигается достаточная точность прогнозирования.

Предварительное уравнение регрессии должно быть рассчитано по партии проб, которые проанализированы химическим анализом. Объем партии обычно составляет несколько десятков проб.

Пример. В табл.14 приведены данные опробования руд на свинец и серебро и выполнен расчет зависимости между ними. 

Таблица 14

Расчет зависимости между содержаниями свинца и серебра

	Порядковый номер пробы
	Содержание

в руде
	Отклонения
	Произведения отклонений

	
	свинца х, %
	серебра

у, г/т
	х хср
	у уср
	(х хср)2
	(у уср)2
	(х хср) ( ( (у уср)

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2,14
	29,2
	-0,17
	0,7
	0,0289
	0,49
	-0,119

	2
	1,35
	18,8
	-0,96
	-9,7
	0,9216
	94,09
	9,312

	3
	1,86
	25,2
	-0,45
	-3,3
	0,2025
	10,89
	1,485

	4
	4,41
	51,5
	2,10
	23,0
	4,4100
	520,00
	48,300

	5
	2,19
	32,0
	-0,12
	3,5
	0,0144
	12,25
	-0,420

	6
	3,35
	33,2
	1,04
	4,7
	1,0816
	22,09
	4,888

	7
	0,88
	12,0
	-1,43
	-16,5
	2,0449
	272,25
	23,595

	8
	1,44
	25,2
	-0,87
	-3,3
	0,7569
	10,89
	2,871

	9
	1,53
	20,8
	-0,78
	-7,7
	0,6084
	59,29
	6,006

	10
	2,61
	30,4
	0,30
	1,9
	0,0900
	3,61
	0,570

	11
	1,87
	24,4
	-0,44
	-4,1
	0,1936
	16,81
	1,804

	12
	4,10
	52,3
	1,79
	23,8
	3,2041
	566,44
	42,602

	13
	3,75
	39,7
	1,44
	11,2
	2,0736
	125,44
	16,128

	14
	2,22
	27,5
	-0,09
	-1,0
	0,0081
	1,00
	0,090

	15
	1,06
	12,3
	-1,25
	-16,2
	1,5625
	262,44
	20,250

	16
	3,21
	33,1
	0,90
	4,6
	0,8100
	21,16
	4,140

	17
	2,65
	35,6
	0,34
	7,1
	0,1156
	50,41
	2,414

	18
	2,28
	25,3
	-0,03
	-3,2
	0,0009
	10,24
	0,096

	19
	1,91
	24,5
	-0,40
	-4,0
	0,1600
	16,00
	1,600

	20
	1,37
	17,1
	-0,94
	-11,4
	0,8836
	129,96
	10,716

	___________

Сумма       46,18
	570,1
	-0,02
	0,1
	19,1712
	2214,75
	196,328

	Среднее
	2,31
	28,5
	-
	-
	0,9586
	110,74
	9,816


В последней строке таблицы имеем: xср = 2,31 %, yср = 28,5 г/т, (х2 = 0,9586, (у2 = 110,74, K = 9,816 (корреляционный момент). Далее получаем: (х = 0,9791, (у = 10,523; коэффициент корреляции
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Составляем уравнение регрессии:
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или y = 10,2x + 4,9. Находим погрешность уравнения; 
[image: image9.wmf].
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Следовательно, уравнение регрессии позволяет по известному содержанию свинца определять содержание серебра с погрешностью в среднем 3,2 г/т. По отношению к среднему содержанию серебра погрешность составляет 11 %. Допустимая погрешность при таком низком содержании серебра равна 22 %, следовательно, можно прогнозировать содержание серебра по уравнению регрессии, что позволяет сократить объем аналитических работ на серебро. 

3.11. Контроль опробования

Погрешности опробования

При проведении опробования возникают технические погрешности (погрешности измерений), которые можно разделить на случайные и систематические. Случайные погрешности в каждой отдельной пробе имеют свой знак и значение, они возникают по многим причинам и неустранимы по своей природе. Если опробование используется для оконтуривания рудных тел или промышленных сортов руд, то значительные случайные погрешности могут существенно исказить их контуры, поэтому случайные погрешности необходимо стремиться минимизировать. При вычислении средних содержаний случайные погрешности в пробах взаимно компенсируются и их влияние на среднее значение невелико.

Систематические погрешности, в отличие от случайных постоянны по знаку, а иногда и по значению в каждой отдельной пробе. При дальнейших вычислениях они попадают в средние значения проб, что вносит существенную ошибку в подсчет запаcов. Систематические погрешности необходимо выявлять и устранять, хотя иногда это связано с техническими трудностями.

Процесс опробования обычно состоит из трех операций: взятия, обработки и анализа проб. Погрешности возникают на каждой из этих операций. Погрешности взятия проб могут быть вызваны избирательным истиранием керна, выкрашиванием хрупких минералов, потерей части материала в виде пыли и шлама, засорением пробы посторонними примесями (например, обломками режущего инструмента), погружением тяжелых минералов при желонении и т.п. Появление значительных погрешностей при взятии проб может вызвать необходимость изменения системы отбора проб и даже системы разведки (например, замену скважин горными выработками).

Погрешности обработки проб возникают за счет потери части материала при дроблении, при засорении проб материалом, оставшимся от предыдущих проб, различием в составе частей проб при их сокращении и рядом других причин.

Погрешности анализа проб вызваны погрешностями химического и спектрального анализов, минералогических подсчетов и прочих видов испытаний проб.

Если обозначить погрешности взятия проб вз, обработки проб обр, анализа (испытания) проб исп, то по отдельной пробе эти погрешности суммируются:

опр = вз + обр + исп .                                  (2)

При вычислении средних содержаний из серии проб систематические и случайные погрешности проявляются по-разному. Систематические погрешности суммируются по формуле (2), а случайные ( по законам сложения дисперсий независимых случайных величин:
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где 
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  дисперсия случайной погрешности опробования; 
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  дисперсия погрешности взятия проб; 
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  то же, обработки проб, 
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Для обеспечения достоверности опробования необходим постоянный контроль погрешностей на всех стадиях геолого-разведочных работ. Задача контроля состоит в выявлении и устранении систематических погрешностей и определении значений случайных погрешностей.

Изучение случайных погрешностей

Случайные погрешности изучают как при опробовании в целом, так и при выполнении отдельных его операций. Чаще всего контролю подвергается последняя операция ( испытание или анализ проб, которая носит название внутренний контроль анализов. 

[image: image146.bmp]
Основной принцип выявления случайных погрешностей заключается в сопоставлении серии совмещенных основных и контрольных проб, исследованных в равноточных условиях. 

Если изучается опробование в целом, то необходимо отбирать основные и контрольные пробы одними и теми же методами (например, две совмещенные борозды одинакового сечения и длины, две равноценные половинки керна и т.п.), обработку проб проводить по единой схеме, анализ проб делать в одной и той же лаборатории, одновременно, по единой методике. Выполнение этих требований и обеспечивает равную точность основных и контрольных проб. Поэтому случайные погрешности часто называют погрешностями (или ошибками) воспроизводимости результатов.

Наиболее хорошо разработан внутренний контроль работы лабораторий. В качестве контрольных проб используются дубликаты рядовых и групповых проб. Контрольные пробы шифруют и посылают на анализ вместе с основными пробами. Для контроля необходимо иметь не менее 20 контрольных проб за определенный отрезок времени (например, за год). При большом количестве основных проб на контроль направляется 3-10 % от их количества, например каждая десятая, двадцатая или тридцатая проба.

Сравнение результатов основных и контрольных проб позволяет оценить случайную погрешность измерений:
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где сл и сл абсолютная и относительная случайная погрешность; x, y  основные и контрольные анализы; xср и yср средние содержания по основным и контрольным пробам; n  число контрольных проб. 

Сравнение вычисленной и допустимой случайной погрешности анализов позволяет сделать заключение о достоверности (воспроизводимости) опробования или его заключительной операции  анализа проб.

Для опробования в целом допустимые случайные погрешности отсутствуют. Как показывает опыт, при высоких содержаниях компонентов в руде (единицы  десятки процентов) случайная погрешность опробования обусловлена в основном погрешностью взятия проб, которая в 2-3 раза превышает погрешность химического анализа. Наоборот, при низких содержаниях компонентов (тысячные, сотые доли процента) основной вклад в погрешность опробования вносят случайные погрешности химического анализа.

Для химических анализов существуют допустимые относительные случайные погрешности сл, опубликованные в "Инструкциях по применению классификации запасов ..." [7] для различных видов минерального сырья (табл.15). Если случайные погрешности оказываются больше допустимых, то анализы считаются низкого качества и непригодны для оконтуривания рудных тел и подсчета запасов, по крайней мере, главных компонентов. Для попутных компонентов небольшое превышение случайных погрешностей над допустимыми обычно приводит к снижению категорий запасов.

Таблица 15

Допустимые относительные среднеквадратичные случайные

погрешности химического анализа

	Компонент
	Класс 

содер-

жаний,

%
	Погреш-ность,

%
	Компонент
	Класс

содержаний,

%
	Погреш-ность,

%
	Компо-

нент
	Класс

содер-

жаний,

%
	Погреш-ность,

%

	Fe
	>45
	1,5
	Pb
	>10
	2,5
	Hg
	0,2-1
	8,5

	
	30-45
	2
	
	5-10
	3,5
	
	0,04-0,2
	17

	
	20-30
	2,5
	
	2-5
	6
	
	0,01-0,04
	20

	
	10-20
	3
	
	1-2
	8,5
	
	<0,01
	25

	
	
	
	
	0,5-1
	11
	
	
	

	FeO
	>17
	3,5
	
	0,2-0,5
	13
	Au(
	>128
	4

	
	12-17
	4
	
	
	
	
	64-128
	4,5

	
	5-12
	5,5
	Ni
	1-2
	5
	
	16-64
	10

	
	3,5-5
	10
	
	0,5-1
	7
	
	4-16
	18

	
	
	
	
	0,2-0,5
	10
	
	1-4
	25

	Cr2O3
	40-60
	1,2
	
	
	
	
	<1
	30

	
	20-40
	1,8
	Co
	>1
	2,5
	
	
	

	
	10-20
	2,5
	
	0,1-1
	6
	Ag(
	100-300
	7

	
	5-10
	3
	
	0,05-0,1
	10
	
	30-100
	12

	
	1-5
	5
	
	0,01-0,05
	25
	
	10-30
	15

	
	0,1-1
	8,5
	
	
	
	
	1-10
	22

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Окончание табл.15
	Компонент
	Класс 

содер-

жаний,

%
	Погреш-ность,

%
	Компонент
	Класс

содер-

жаний,

%
	Погреш-ность,

%
	Компо-

нент
	Класс

содер-

жаний,

%
	Погреш-ность,

%

	Mn
	>22
	1,2
	Sn
	>5
	3
	SiO2
	20-50
	2,5

	
	13-22
	2
	
	1-5
	6
	
	5-20
	5,5

	
	5-13
	2,5
	
	0,5-1
	7,5
	
	1,5-5
	11

	
	3-5
	3,5
	
	0,2-0,5
	10
	
	
	

	
	0,5-3
	6
	
	0,1-0,2
	15
	Al2O3
	>70
	1,3

	
	0,2-0,5
	10
	
	0,05-0,1
	20
	
	50-70
	1,5

	
	0,1-0,2
	13
	
	
	
	
	30-50
	2,5

	
	0,05-0,1
	20
	WO3
	1-2
	8
	
	25-30
	3,5

	
	
	
	
	0,5-1
	9
	
	15-25
	4,5

	TiO2
	>15
	2,5
	
	0,2-0,5
	12
	
	
	

	
	4-15
	6
	
	0,1-0,2
	16
	CaO
	7-20
	6

	
	1-4
	8,5
	
	0,05-0,1
	18
	
	1-7
	11

	
	<1
	17
	
	0,02-0,05
	25
	
	0,5-1
	15

	
	
	
	
	
	
	
	0,2-0,5
	20

	Cu
	>5
	2,5
	Mo
	>1
	3,5
	
	<0,2
	30

	
	3-5
	4,1
	
	0,5
	6
	
	
	

	
	1-3
	5,5
	
	0,2-0,5
	8,5
	MgO
	1-10
	9

	
	0,5-1
	8,5
	
	0,1-0,2
	13
	
	0,5-1
	16

	
	0,2-0,5
	13
	
	0,05-0,1
	18
	
	<0,5
	30

	
	0,1-0,2
	17
	
	0,02-0,05
	23
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	S
	20-30
	1,5

	Zn
	>10
	2,5
	P2O5
	>1
	2,5
	
	10-20
	2

	
	5-10
	3,5
	
	0,3-1
	5,5
	
	2-10
	6

	
	2-5
	6
	
	0,1-0,3
	8,5
	
	1-2
	9

	
	0,5-2
	11
	
	0,05-0,1
	12
	
	0,5-1
	12

	
	0,2-0,5
	13
	
	0,01-0,05
	22
	
	0,3-0,5
	15

	
	
	
	
	<0,01
	30
	
	0,1-0,3
	17

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	_________

(Измеряется в граммах на тонну.


Пример. Вычислим случайную погрешность химического анализа на медь (табл.16). 

Таблица 16

Расчет случайной погрешности химических анализов

	Порядковый

номер

пробы n
	Содержание меди, %
	x  y
	(x  y)2

	
	Основные

пробы x
	Контрольные

пробы y
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	1
	2,79
	2,98
	-0,19
	0,0361

	2
	1,30
	1,12
	0,18
	0,0324

	3
	1,37
	1,51
	-0,14
	0,0196

	4
	2,97
	2,90
	0,07
	0,0049

	5
	0,51
	0,54
	-0,03
	0,0009

	6
	1,20
	1,12
	0,08
	0,0064

	7
	2,28
	2,33
	-0,05
	0,0025

	8
	1,01
	0,97
	0,04
	0,0016

	9
	1,08
	1,29
	-0,21
	0,0441

	10
	2,24
	2,09
	0,15
	0,0225

	11
	1,41
	1,55
	-0,14
	0,0196

	12
	0,64
	0,64
	0,00
	0,0000

	13
	1,20
	1,15
	0,05
	0,0025

	14
	1,56
	1,74
	-0,18
	0,0324

	15
	2,92
	2,78
	0,14
	0,0196

	16
	2,64
	2,69
	-0,05
	0,0025

	17
	1,36
	1,28
	0,08
	0,0064

	18
	2,97
	3,18
	-0,21
	0,0441

	19
	3,17
	3,08
	0,09
	0,0081

	20
	2,40
	2,54
	-0,14
	0,0196

	21
	1,66
	1,55
	0,11
	0,0121

	22
	1,53
	1,39
	0,14
	0,0196

	23
	2,32
	2,56
	-0,24
	0,0576

	24
	3,30
	3,17
	0,13
	0,0169

	25
	0,64
	0,78
	-0,14
	0,0196

	___________________________
Сумма                 46,47
	46,93
	-
	0,4516

	Среднее
	1,86
	1,88
	-
	-


Имеем среднее содержание по основным пробам xср = 1,86 %, среднее по контрольным пробам yср = 1,88 %, среднеквадратичная случайная погрешность анализов
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Относительная случайная погрешность
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Относительная погрешность находится в допустимых пределах (см. табл.15), следовательно, результаты химических анализов удовлетворительные.

Гибкий подход рекомендован в методических указаниях [18]. Согласно им выделяются классы точности анализов в зависимости от отношений z вычисленной случайной погрешности к допустимой:

	Класс точности анализов
	Значение 

коэффициента z
	Примечание

	
	
	

	I
	< 0,33
	Количественные анализы

	II
	0,33-0,5
	"

	III
	0,5-1
	"

	IV
	1-2
	"

	V
	< 2
	Полуколичественные анализы


Отсюда следует, что для подсчета запасов главных компонентов пригодны только анализы I-III классов точности.

Изучение систематических погрешностей

Систематические погрешности изучают как при опробовании в целом, так и при выполнении отдельных операций. 
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Систематические погрешности выявляются путем сопоставления совмещенных основных и контрольных проб, исследованных в неравноточных условиях: контрольные пробы исследуются с повышенной точностью по сравнению с основными. 

Так, при изучении систематических погрешностей взятия проб контрольные пробы берут более надежным способом. Отбор проб из скважин контролируется отбором проб из горных выработок, совмещенных со скважинами. Бороздовые пробы малого сечения контролируются бороздовыми пробами большого сечения или валовыми пробами и т.д. Для выявления систематических погрешностей анализов дубликаты основных проб направляют на исследование в другую лабораторию, эта операция называется внешним контролем анализов. В случае существенных расхождений между результатами основных и контрольных проб те же дубликаты могут быть направлены в специализированную лабораторию на арбитражный контроль анализов. Для контроля необходимо иметь несколько десятков контрольных проб за определенный отрезок времени (например, за год), как и при выявлении случайных погрешностей.

Изучение систематических погрешностей начинается с исследования зависимости между основными и контрольными пробами графическим (рис.14) и аналитическим путем. На основе статистических характеристик вычисляется критерий t: 


[image: image18.wmf],

/

)

2

2

2

n

r

y

x

t

y

x

y

x

s

s

-

s

+

s

-

=

(

ср

ср

расч

                              (3) 

[image: image148.png]>~ ;!":'777/[?;
= =

Lt

L 2 = =





где xср и yср средние значения соответственно по основным и контрольным пробам; 
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 соответствующие дисперсии содержаний; r  коэффициент корреляции между основными и контрольными содержаниями; n число контрольных проб.

Если критерий tрасч равен или больше допустимого t, то систематическое расхождение между основными и контрольными пробами доказано.

Согласно методическим указаниям [19] допустимое значение критерия t находится по таблицам распределения Стьюдента при вероятности появления ошибок 0,05 (табл.17). На значение критерия влияет количество имеющихся степеней свободы k, которое зависит от числа контрольных проб: k = n  1. При увеличении числа контрольных проб распределение Стьюдента приближается к нормальному и в пределе, при k = (, совпадает с ним. Практически при числе проб 30 и более можно принимать tрасч = 2.

Как следует из формулы (3), наличие систематических расхождений выявляется сравнением средних содержаний xср и yср, что не всегда эффективно.

Возможна ситуация "перекрестной" систематической ошибки, когда средние совпадают, но имеются существенные расхождения при высоких и низких содержаниях разного знака, в среднем компенсирующие друг друга. В этом случае предлагается вычислять уравнение линейной регрессии y = ax + b, которое выражается через статистические характеристики:
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Таблица 17

Коэффициенты вероятности t распределения

Стьюдента при вероятности 0,05 (5 %)

	Степень

свободы

k
	Коэффициент

t
	Степень

свободы

k
	Коэффициент

t
	Степень

свободы

k
	Коэффициент

t

	
	
	
	
	
	

	1
	12,706
	11
	2,201
	22
	2,074

	2
	4,303
	12
	2,179
	24
	2,064

	3
	3,182
	13
	2,160
	26
	2,056

	4
	2,776
	14
	2,145
	28
	2,048

	5
	2,571
	15
	2,131
	30
	2,042

	6
	2,447
	16
	2,120
	35
	2,032

	7
	2,365
	17
	2,110
	40
	2,021

	8
	2,306
	18
	2,101
	50
	2,009

	9
	2,262
	19
	2,093
	100
	1,984

	10
	2,228
	20
	2,086
	(
	1,960


При отсутствии систематической ошибки уравнение регрессии должно иметь вид y = x, т.е. коэффициент а должен быть близок к единице, а коэффициент b  к нулю, что проверяется с помощью критериев [1]
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где среднеквадратичные отклонения aи b выражаются формулами
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Если критерий ta или tb будет больше, то систематическое расхождение установлено. Значение t берется из табл.17.

Еще один способ выявления систематических погрешностей в лаборатории осуществляется с помощью контрольных проб, в которых заранее известно содержание полезного компонента. Эти пробы изготавливаются научно-исследовательскими организациями и сопровождаются сертификатами качества. Контрольные пробы в зашифрованном виде добавляются к основным пробам. Обработка полученных результатов аналогична описанной выше.

Существуют и другие методы контроля анализов: по групповым пробам, данным геофизических измерений, геологическим закономерностям изменения качества. В ряде случаев для контроля могут быть использованы мономинеральные и технологические пробы.

При систематическом расхождении между основными и контрольными пробами возможны три варианта решений.

Если есть сомнение, какая из лабораторий  основная или контрольная дает систематическую погрешность, то дубликаты тех же проб направляются на арбитражный контроль, данные которого принимаются за истину.

Если имеется возможность, то нужно сменить основную лабораторию. При установлении систематических погрешностей опробования в целом рекомендуется изменить технологию опробования, а иногда и заменить систему разведки, например, заменить буровые скважины горными выработками. Так, на россыпных месторождениях практикуется контроль до 10 % скважин ударно-канатного бурения контрольными шурфами, которые дают более достоверные данные о мощности и пространственном положении золотоносных песков и о содержании в них золота.

Наконец, можно ввести поправку на систематическую ошибку, лучше всего с помощью уравнения линейной регрессии. Подставляя в него данные по основным пробам x, получим исправленные значения y. Менее эффективно применение поправочного коэффициента k, который находят как отношение средних содержаний по контрольным и основным пробам: k = уср/хср. Далее все основные пробы умножаются на поправочный коэффициент.

Пример. Рассмотрим обработку результатов внешнего контроля анализов (табл.18). Графическое исследование (рис.14) показало, что точки явно смещены по отношению к линии y = x, т.е. имеется систематическая ошибка.

Из табл.18 имеем: хср = 0,59, уср = 0,50, 
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Таблица 18

Расчет систематической ошибки химических анализов на олово

	Номер

пробы

n
	Основные пробы

x
	Контрольные пробы

y
	Отклонения
	Произведения отклонений

	
	
	
	х – хср
	у – уср
	(х – хср)2
	(у – уср)2
	(х – хср) ( 

( (у – уср)

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0,35
	0,24
	-0,24
	-0,26
	0,0576
	0,0676
	0,0624

	2
	0,98
	0,85
	0,39
	0,35
	0,1521
	0,1225
	0,1365

	3
	1,16
	1,00
	0,57
	0,50
	0,3249
	0,2500
	0,2850

	4
	0,81
	0,68
	0,22
	0,18
	0,0484
	0,0324
	0,0396

	5
	0,16
	0,08
	-0,43
	-0,42
	0,1849
	0,1764
	0,1806

	6
	0,34
	0,29
	-0,25
	-0,21
	0,0625
	0,0441
	0,0525

	7
	1,01
	0,79
	0,42
	0,29
	0,1764
	0,0841
	0,1218

	8
	0,47
	0,32
	-0,12
	-0,18
	0,0144
	0,0324
	0,0216

	9
	0,23
	0,13
	-0,36
	-0,37
	0,1296
	0,1369
	0,1332

	10
	0,19
	0,17
	-0,40
	-0,33
	0,1600
	0,1089
	0,1320

	11
	0,80
	0,72
	0,21
	0,22
	0,0441
	0,0484
	0,0462

	12
	0,45
	0,45
	-0,14
	0,00
	0,0196
	0,0000
	0,0000

	13
	0,57
	0,49
	-0,02
	0,01
	0,0004
	0,0001
	0,0002

	14
	0,93
	0,74
	0,34
	0,24
	0,1156
	0,0576
	0,0816

	15
	0,40
	0,38
	-0,19
	0,12
	0,0361
	0,0144
	0,0228

	16
	0,51
	0,40
	-0,08
	-0,10
	0,0064
	0,0100
	0,0080

	17
	0,24
	0,26
	-0,35
	-0,24
	0,1225
	0,0576
	0,0840

	18
	0,76
	0,79
	0,17
	0,29
	0,0289
	0,0841
	0,0493

	19
	0,78
	0,63
	0,19
	0,13
	0,0361
	0,0169
	0,0247

	20
	0,69
	0,57
	0,10
	0,07
	0,0100
	0,0049
	0,0070

	_________________
Сумма       11,86
	10,03
	-
	-
	1,7305
	1,3493
	1,4890

	Среднее
	0,59
	0,50
	-
	-
	0,0865
	0,0675
	0,0744


Отсюда получаем критерий систематической ошибки
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При k = 20 – 1 = 19 из табл.17 допустимое значение критерия t = 2,093. Поскольку tрасч > 2,093, систематическое расхождение между основными и контрольными пробами доказано.

Составим уравнение поправок к основным анализам:
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После раскрытия скобок получим y = 0,86x – 0,01. Из уравнения видно, что результаты основных анализов завышены. Чтобы их исправить, следует данные основных проб умножить на 0,86 и вычесть 0,01, тогда результаты будут находиться на уровне контрольных анализов.

Вопросы для самопроверки

1. Каково назначение опробования?

2. Что такое руды? Каковы его показатели?

3. Какие виды проб являются линейными?

4. Для чего используется принцип Ричардса – Чечотта?

5. Каково назначение рядовых проб?

6. Как составляют групповые пробы?

7. Какие задачи решает минералогическое опробование?

8. Чем различаются минералогические и мономинеральные пробы?

8. Как рассчитывается баланс распределения компонентов между минералами?

9. Каковы критерии разделения руд на типы и сорта?

10. Какие существуют виды технологических проб? Их назначение?

11. Каковы основные показатели технологического опробования и взаимосвязи между ними?

12. Каково назначение и способы осуществления геолого-техно​логического картирования?

13. Какие существуют виды геофизического опробования? Их назначение?

14. Какие погрешности сопровождают опробование? Методика их выявления?

Глава 4

РАЗведка МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ


4.1. Общие положения

Разведка проводится на оцененных месторождениях, получивших положительную экономическую оценку на стадии оценочных работ.


Главная цель разведки это – всестороннее изучение месторождения с целью его промышленного освоения, включая получение данных для проектирования и строительства горного предприятия и перерабатывающего предприятий.

В процессе разведки всесторонне изучаются морфология и условия залегания рудных тел, качество полезного ископаемого, его технологические свойства, инженерно-геологические и гидрогеологические условия эксплуатации месторождения. Особенно детально разведуется та часть месторождения (30-50%), которая обеспечит возмещение затрат на промышленное строительство. В ходе эксплуатации, по мере отработки, проводится доразведка других частей месторождения. 

С целью полного и рационального использования недр изучается не только основное полезное ископаемое, но и породы вскрыши. Нередко приходится проводить изыскательские работы в окрестностях месторождения для оценки возможностей промышленного и гражданского строительства, для проектирования и строительства коммуникаций (дорог, линий электропередачи, водопроводов и пр.).

При разработке месторождений постоянно или периодически ведется эксплуатационная разведка.


Главная цель эксплуатационной разведки – получение данных для планирования и управления добычей полезного ископаемого.
Эксплуатационная разведка проводится на ограниченной части месторождения и обеспечивает планирование добычи на ближайшие 1-3 года. В ходе разведки основное внимание уделяется более точному оконтуриванию рудных тел и определению качества полезного ископаемого.

Любая разведка включает в себя следующие основные виды работ:

( вскрытие и пересечение тел полезных ископаемых разведочными выработками (скважинами и горными выработками);

( измерение параметров оруденения (мощности тел полезных ископаемых, качества полезного ископаемого и др.) в разведочных выработках с применением опробования и геофизических работ и прогноз их значений в пространстве между выработками; 

( проведение инженерно-геологических и гидрогеологических или геокриологических измерений как в пределах тел полезных ископаемых, так и в их окрестностях; 

( создание прогнозной модели месторождения, графическое изображение его на плане, на разрезах и в проекциях и на этой основе определение границ (оконтуривание или геометризация) тел полезных ископаемых и условий их залегания; 

( определение (подсчет) количества и качества запасов полезных ископаемых и степени их изученности;

( определение эффективности месторождения путем проведения его геолого-экономической оценки.

Особенностью разведки является дискретный характер наблюдений параметров оруденения. Поэтому для получения надежной характеристики геолого-промышленных параметров месторождения разведка должна базироваться на определенных принципах, учитывающих как конечную цель выполняемых работ, так и особенности изучаемых объектов, а также технические возможности исследования недр и экономическую эффективность геолого-разведочных работ. Эти принципы формулируются следующим образом. 

Принцип полноты изучения. Согласно этому принципу должно быть изучено все месторождение или вся залежь полезного ископаемого во избежание пропуска отдельных рудных тел, рудных столбов, некондиционных участков и т.п. Несоблюдение этого положения может привести к тому, что горное предприятие будет разрабатывать не лучшую залежь или не лучший участок месторождения, а под промышленные сооружения, жилые поселки и отвалы могут быть заняты площади с промышленным оруденением. Далее этот принцип требует, чтобы были изучены все полезные ископаемые, которые могут иметь промышленное значение, а качество полезного ископаемого оценено для всех возможных направлений его использования. На этом базируется понятие комплексного исследования недр при геолого-разведочных работах. И, наконец, согласно этому принципу должны быть изучены все необходимые геолого-промышленные параметры месторождения. 

Принцип равной достоверности. Все геолого-промышленные параметры месторождения или его части должны быть изучены с одинаковой детальностью и надежностью. Несоблюдение этого принципа может привести к отказу от утверждения запасов или к переводу их в более низкие категории. На этом основан выбор пространственного размещения разведочных выработок, причем в зависимости от характера неоднородности изучаемых объектов равная достоверность может быть обеспечена как равномерным, так и неравномерным размещением выработок. 

Принцип последовательных приближений. Требуется соответствие между минимально необходимым объемом работ по изучению объекта и степенью достоверности оценки параметров месторождения. В соответствии с этим принципом месторождение изучают от общего к частному: сначала выявляют общие, наиболее существенные закономерности и характеристики объекта, а затем постепенно переходят к исследованию деталей и частных особенностей в соответствии с меняющимися задачами и целями работ. Практически это сводится к постепенному сгущению разведочной сети и расширению объема опробования. 

Принцип минимальных затрат. При осуществлении разведочных работ необходима максимальная экономия времени, материальных средств и рабочей силы. Для осуществления этого принципа разрабатываются научные основы рациональной методики выполнения геолого-разведочных работ. 

Легко заметить, что перечисленные принципы в значительной мере противоречивы: полнота и равная достоверность изучения объекта требуют увеличения затрат на производство работ, а стремление к максимальной экономии может привести к неполному и однобокому изучению месторождения. Поэтому ни одному из принципов нельзя отдавать абсолютного предпочтения; правильное решение проблемы может быть достигнуто лишь путем выбора оптимального варианта, который можно сформулировать как обеспечение необходимой и достаточной полноты и достоверности результатов при минимуме затрат. 

4.2. Система разведки и ее параметры

Процесс геолого-разведочных работ можно рассматривать как сложное взаимодействие двух систем: природной системы, представленной изучаемым геологическим объектом (месторождением, его участком, телом полезного ископаемого и т.д.), и искусственной системы, создаваемой в процессе разведки. Геологические объекты во всем своем объеме недоступны непосредственному наблюдению, поэтому особенностью разведки является выборочный характер изучения, при котором общее представление об объекте создается на основе некоторого количества дискретных наблюдений. Наилучший результат может быть достигнут при наиболее полном соответствии указанных систем, поэтому важнейшей задачей геолога является выбор рациональной системы разведочных работ ( такой, которая наилучшим образом соответствует особенностям изучаемого объекта, отвечает общим принципам разведки и обеспечивает успешное решение ее задач. 


Система разведочных работ предусматривает вид, глубину, пространственное размещение и последовательность проведения разведочных выработок, обеспечивающие решение задач разведки.

В процессе разведки создаются подчиненные ей подсистемы опробования, геофизических исследований, гидрогеологических и инженерно-геологических исследований, топографо-геодезических и маркшейдерских работ. 

Интервалы разведочных выработок, позволяющие получать информацию о мощности и строении тел полезных ископаемых, принято именовать разведочными пересечениями, а совокупности разведочных пересечений, лежащих в одной плоскости, ( разведочными сечениями.


Разведочное пересечение – отрезок разведочной выработки от точки входа в рудное тело до точки выхода из него.

Система разведки характеризуется несколькими параметрами, к которым относятся виды разведочных выработок (технические сред​ства разведки), форма и плотность разведочной сети.

Виды разведочных выработок. Разведка осуществляется горными выработками различного характера и буровыми скважинами. К горным выработкам относятся расчистки, канавы (траншеи), шурфы, разведочные шахты и штольни. Расчистки и канавы применяют для изучения неглубоко залегающих рудных тел (приблизительно до 5 м) и выходов рудных тел на поверхность. Шурфы и шурфы с рассечками позволяют разведывать рудные тела до глубины 30 м. 

Разведочные шахты и штольни представляют собою комплекс горных выработок различного назначения. Одни горные выработки являются капитальными и служат для вскрытия тел полезных ископаемых, к ним относятся ствол шахты и квершлаги, проходимые из ствола до пересечения рудного тела или рудной зоны. Сюда же можно отнести подходные штольни. Другие горные выработки являются собственно разведочными, они позволяют пересечь тела полезных ископаемых на полную мощность и опробовать их. Обычно это рассечки, расположенные вкрест простирания рудного тела, и штреки, идущие по простиранию рудного тела. Если рудное тело маломощное, то надобность в рассечках отпадает, и рудное тело обнажается на всю мощность в забое штрека. Совокупность квершлагов, штреков и рассечек, расположенных на одном уровне, образует горизонт горных работ. Обычно в разведочной шахте имеется несколько горизонтов горных работ, которые соединены между собой восстающими ( наклонными выработками, идущими по падению рудных тел и тоже выполняющими разведочные функции. Глубина разведочных шахт обычно не превышает 300 м. При более глубоком залегании оруденения разведочные выработки проходят в процессе эксплуатации месторождения, когда верхние горизонты месторождения уже вскрыты эксплуатационными выработками.

В условиях расчлененного рельефа вместо разведочных шахт проходят разведочные штольни ( горизонтальные выработки, выходящие на поверхность на склонах рельефа. Из штолен также проходят рассечки, а горизонты горных работ соединяют восстающими.

Буровые скважины используют для разведки большинства месторождений. Скважины различаются по видам и глубине бурения. При разведке твердых полезных ископаемых наиболее распространено колонковое бурение, которое позволяет ориентировать скважины под любым углом к горизонту и получать керн, сохраняющий текстурно-структурные особенности руды. Реже используется бескерновое бурение с получением бурового шлама. Буровые скважины делятся по классам глубин: до 150, до 300, до 650, до 1200 и до 2000 м, для чего созданы соответствующие типы буровых агрегатов.

При разведке россыпей и других рыхлых полезных ископаемых широко применяется ударно-канатное, ударно-вращательное и шнековое бурение. Глубина скважин не превышает несколько десятков метров. Ударно-канатное бурение применяется также при эксплуатационной разведке скальных полезных ископаемых, где роль разведочных скважин выполняют буровзрывные скважины, необходимые для производства буровзрывных работ. Материалом для опробования служит шлам скважин. 

Шпуры, проходимые для производства буровзрывных работ, также можно использовать как разведочные выработки, если они ориентированы вкрест простирания рудного тела. В шпурах опробуется либо шлам, либо буровая пыль, улавливаемые специальными устройствами.

В зависимости от сочетания типов разведочных выработок различают буровые, горно-буровые и горные классы систем разведки. В каждом классе выделяются несколько видов систем разведки в зависимости от типов буровых скважин и горных выработок и от их пространственной ориентировки. Например, при разведке россыпей может применяться система неглубоких вертикальных скважин ударно-канатного бурения или система вертикальных шурфов и др. При разведке глубоко залегающих месторождений преобладает система глубоких вертикальных или наклонных скважин колонкового бурения. Сложные по строению месторождения часто разведуются горно-буровой системой, состоящей из штреков, рассечек, восстающих, а также наклонных или горизонтальных скважин колонкового бурения. 

На выбор системы разведки влияют сложность строения месторождения, требуемая надежность получаемой информации, зависящая от стадии разведки, и в какой-то мере глубина залегания рудных тел. Фактором, влияющим на выбор системы разведки, служит также степень расчлененности рельефа, позволяющая заменять разведочные шахты, а иногда и буровые скважины, штольнями. Подробнее выбор системы разведки будет рассмотрен ниже.


Форма разведочной сети. Одним из параметров разведочной системы является расположение разведочных выработок в плоскости рудного тела. Обычно применяется регулярная разведочная сеть с правильным геометрическим расположением разведочных выработок. Различаются квадратная, пря​моугольная, ромбическая и линейная разведочные сети. Наиболее распространена прямоугольная разведочная сеть (рис.15, б), которая характеризуется параллельным расположением разведочных линий и двумя показателями: расстоянием между линиями h1 и расстоянием между выработками в линии h2. Четыре соседние выработки, расположенные на расстояниях h1 и h2, образуют элементарную ячейку сети прямоугольной формы. Отношение сторон ячейки зависит от характера анизотропии оруденения. Чем больше анизотропия, тем сильнее различаются стороны ячейки. Если оруденение изотропное, то стороны прямоугольной ячейки должны быть равны и получается квадратная разведочная сеть (рис.15, а). Прямоугольная разведочная сеть удобна тем, что по данным разведочных выработок можно построить геологические разрезы в двух взаимно перпендикулярных направлениях, что имеет значение и для познания геологии месторождений и для более надежного подсчета запасов.

Ромбическая сеть отличается от прямоугольной тем, что в центре прямоугольных ячеек проходят дополнительные разведочные выработки для более надежного представления о поведении оруденения, в результате чего возникает более густая разведочная сеть (рис.15, в).

Линейная сеть применяется для разведки лентовидных тел полезных ископаемых, например для россыпей (рис.15, г). Лентовидные тела меняют свое простирание и, соответственно, меняется ориентировка разведочных линий, которые становятся непараллельными. Но и в этом случае принято говорить о расстоянии между разведочными линиями (между центрами разведочных линий) и о расстоянии между разведочными выработками в пределах линий. Линейная сеть позволяет строить разрезы только вдоль разведочных линий.

Таким образом, форма разведочной сети зависит от анизотропии оруденения и от формы тел полезных ископаемых. 

Нередко по техническим причинам (например, из-за искривления скважин) разведочная сеть заметно отличается от регулярной и становится случайной, беспорядочной. Часто различают также основную регулярную и дополнительную разведочную сеть, позволяющая уточнить морфологию рудных тел в участках сложного строения.

Плотность сети. Следующий параметр разведочной сети ( это ее плотность, которая передается либо расстоянием между линиями h1 и выработками в линиях h2, либо площадью ячеек: s = h1h2. Плотность сети ( важнейший параметр, так как от него зависит количество разведочных выработок и, соответственно, стоимость разведки. Поэтому плотности разведочной сети уделяется очень большое внимание.


Главный фактор, определяющий плотность разведочной сети, – это изменчивость оруденения, в общем случае степень сложности строения месторождения. 

4.3. Изменчивость тел полезных ископаемых

и способы ее изучения

Наиболее характерной особенностью геологических объектов является их изменчивость, под которой понимается непостоянство значений признаков в различных точках пространства. Именно эта особенность создает наибольшие трудности при разведке месторождений, осложняя распространение данных, полученных в точках наблюдения, на объем тела, расположенный между этими точками. Если бы не было изменчивости, одно единственное наблюдение в любой точке давало бы полное и точное представление об изученном объекте. В случае же различных результатов наблюдений для достижения этой цели понадобится установить не только пределы изменений наблюдаемых значений, но и закон, по которому они меняются, а также объем тела, в пределах которого этот закон сохраняется. Поэтому умение оценить изменчивость объекта и в соответствии с этим выбрать правильные способы его изучения чрезвычайно важно для геолога. 

В понятии изменчивости можно выделить три основных аспекта: ее степень, характер и структуру. 

Степень изменчивости характеризуется амплитудой колебаний наблюдаемых значений признака. Чаще всего ее определяют через отклонения измеренных значений от их среднего значения, а мерой изменчивости служит коэффициент вариации. Обычно изучается изменчивость мощности рудных тел и качества полезных ископаемых, реже других параметров. По значению коэффициента вариации принято выделять пять групп (Н.В.Барышев, В.Н.Крейтер, 1940): 

	Номер группы
	Изменчивость параметров
	Коэффициент вариации, %

	I
	Весьма равномерная
	<20

	II
	Равномерная
	20-40

	III
	Неравномерная
	40-100

	IV
	Весьма неравномерная
	100-150

	V
	Крайне неравномерная
	>150


Характером изменчивости называют способ изменения признака в пространстве. Эта сторона изменчивости имеет важное значение, ибо знание закономерностей изменения признака позволяет прогнозировать значения его для любых точек объекта. При одной и той же степени изменчивости характер ее может быть разным (рис.16). Более сложный характер изменчивости (рис.16, б) требует большего количества точек наблюдения при изучении объекта: при простой изменчивости для полного представления об изменении мощности залежи на данном участке достаточно любых двух замеров, а при сложной ( необходимо гораздо больше. Кроме того, в первом случае замеры могут быть выполнены в любых точках, а во втором ( желательно в точках перегиба поверхности тела. И, наконец, при простой изменчивости есть полная уверенность в том, что среднее значение мощности определено безошибочно, а значение мощности можно надежно прогнозировать в любой точке на изученном участке и ( до определенных пределов ( за его границами, тогда как при сложной изменчивости такой уверенности не существует. 


Характер изменчивости может быть двух основных типов ( случайный, при котором наблюдаемые в различных пунктах значения признаки не зависят друг от друга, и закономерный, при котором такие значения связаны между собой каким-либо законом изменения. Поскольку закономерная изменчивость связана с пространственным положением пунктов наблюдения, ее называют также координированной. В реальных условиях всегда наблюдается сочетание случайной и закономерной изменчивости в различных пропорциях. В зависимости от их соотношения можно выделить три градации изменчивости: 

( простая ( преобладает закономерная изменчивость на фоне случайных колебаний; 

– сложная – закономерная и случайная изменчивость присутствуют приблизительно в равных соотношениях;

– весьма сложная ( преобладает случайная из​менчивость, тогда как закономерная изменчивость проявляется в виде тенденции, а иногда и вовсе отсутствует. 

Частным случаем закономерной изменчивости является периодическая изменчивость, которая характеризуется частотой или длиной волны и амплитудой периодических колебаний. Возможно сочетание нескольких типов периодической изменчивости с различной длиной волны (рис.17).

Когда встречается сочетание различных видов изменчивости, то задача их изучения сводится к выделению из общей изменчивости закономерной и случайной, а при необходимости и периодической составляющей. Это необходимо, так как различные составляющие изменчивости по-разному учитываются при выборе методики изучения геологических объектов. 


Структурой изменчивости называют различия в степени или характере изменчивости (или в том и другом одновременно) в пределах различных частей изучаемого объекта. По структуре изменчивость тел полезных ископаемых может быть изотропной и анизотропной. В свою очередь, анизотропия изменчивости может проявляться по площади тела или по определенным направлениям в его пределах. В первом случае говорят о разделении тела на однородные геологические блоки, каждый из которых характеризуется своим особым типом изменчивости, а во втором ( об анизотропии признаков тела по различным направлениям. 

В общем случае анизотропия изменчивости является отражением сложной природной структуры геологического объекта, возникшей в результате совместного действия геологических процессов, приведших к образованию объекта и его последующему изменению. Примерами могут служить первичные и вторичные рудные столбы, зоны эпигенетических изменений полезного ископаемого, размывы, раздувы и пережимы залежи, разрывные нарушения и др. 

Выделение однородных геологических блоков (или просто геологических блоков) имеет значение при разведке, так как система изучения месторождения в соответствии с принципами равной достоверности должна быть дифференцированной применительно к особенностям этих блоков. Столь же важным, согласно этому принципу, является и установление анизотропии изменчивости геолого-промышленных параметров месторождения. 

Все сказанное выше дает полное представление об изменчивости отдельных признаков геологического объекта. Изменчивость же объекта в целом является показателем синтетическим и устанавливается по совокупности характеристик изменчивости всех его параметров. Так, равномерную по мощности и неравномерную по качеству залежь следует относить в целом к неравномерной, а если она к тому же характеризуется сложной изменчивостью условий залегания, – то к весьма неравномерной. Аналогичным образом устанавливается общая изменчивость месторождения, исходя из изменчивости каждого из слагающих его тел или участков. 

Кроме того, изменчивость одного и того же геолого-промышленного параметра (например, содержания полезного компонента) зависит от того, к какому объему пространства мы ее относим: в отдельном зерне минерала ею, как правило, можно пренебречь; при сравнении разных зерен этого минерала она меньше, чем при сравнении проб вкрапленных руд; в пределах одного геологического блока она иная, чем по рудному телу в целом и т.д. Это означает, что характеристика изменчивости должна быть связана с детальностью изучения и степенью обобщения данных о геолого-промышленных параметрах тел полезных ископаемых. Иначе говоря, изменчивость геологического объекта представляет собой систему соподчиненных уровней его изменчивости, соответствующих той или иной степени изучения и обобщения фактических данных. В порядке возрастания степени обобщения такими уровнями чаще всего являются: минерал ( минеральный агрегат ( разведочное пересечение ( геологический блок ( тело полезного ископаемого ( месторождение. Каждому такому уровню соответствует свой условно однородный объект изучения и свои особенности исследования изменчивости. 

Правильный выбор уровня изучения изменчивости в зависимости от конкретных задач, подлежащих решению, имеет значение и тесно связан с предполагаемым использованием получаемых результатов. Следует помнить, что ни в коем случае недопустимо применять выводы об изменчивости объекта, полученные для конкретного уровня его изучения, для решения практических задач иного уровня. Например, степень и характер изменчивости содержания полезного компонента, установленные по секционным пробам, не могут служить основанием для выбора густоты сети опробования ( для решения этой задачи необходимо проанализировать изменчивость содержаний по разведочным пересечениями. 

Способы анализа изменчивости многообразны. Условно ( по ведущему принципу изучения ( их можно объединить в две группы: геологические и математические способы. В основе каждой из этих групп лежит тип моделей, используемых для отображения изменчивости параметров объекта. 

Геологические способы

Для выражения геологических представлений о существе объекта и изменчивости его признаков используют различные виды геометрических моделей. Эти модели чаще всего являются плоскостными графическими материалами, хотя могут быть применены также объемно-макетные модели скульптурного, рельефного, скелетного и других типов. В качестве примеров можно назвать планы в изолиниях (мощности, содержаний, метропроцентов, гипсометрические и др.), разрезы, погоризонтные планы, графики изменения геолого-промышленных параметров по каким-либо направлениям (скважинам, горным выработкам и др.), блок-диаграммы. На графических материалах наглядно отображаются степень, характер и структура изменчивости любого параметра месторождения или их совокупностей по определенным сечениям, на определенной площади или в пределах определенного объема. Универсальность, хорошая геологическая обоснованность и наглядность таких моделей делают их незаменимыми для изучения и прогнозирования изменчивости геологических объектов. Они были и остаются ведущим способом обоснования систем разведки месторождений. 

Однако геологическое моделирование представляет собой сложную творческую задачу, которая зачастую допускает несколько различных ее решений. Причина этого кроется, с одной стороны, в сложности геологических процессов, которые в ряде случаев до конца не познаны, с другой стороны, в дискретности сети наблюдений геологических объектов. Изученные объемы их обычно несоизмеримо малы по сравнению с теми объемами, на которые распространяются результаты наблюдений, поэтому неизбежно возникает проблема выбора наиболее достоверной геологической модели. 

Кроме того, геометризация геологических объектов и их признаков выполняется главным образом на основе представлений о простом (прямолинейном) характере изменения признаков между точками наблюдения, что далеко не всегда соответствует действительности. И, наконец, геологические методы не дают количественных показателей изменчивости изучаемых параметров и количественной оценки достоверности разведки. Следовательно, математическое обоснование геологической модели, математический анализ изменчивости геолого-промышленных параметров теми или иными способами в рамках выбранной модели являются совершенно необходимыми. 

Тем не менее, всякий прогноз изменчивости геологического объекта должен начинаться именно с геологического прогноза. Только создав удовлетворительную геологическую модель объекта, можно приступать к математическому анализу изменчивости, ибо эта модель определяет разделение объекта на блоки с разными типами изменчивости, которые должны быть изучены раздельно. В противном случае окажутся неучтенными тектонические смещения тел полезных ископаемых, первичная и вторичная зональность этих тел, их эпигенетические изменения и другие особенности, что сделает математическую оценку изменчивости неверной. 

Математические способы

Математические методы, применяемые для изучения и прогноза изменчивости геологических объектов, достаточно многочисленны и разнообразны. Объем и задачи учебника не позволяют подробно рассмотреть все методы, да в этом и нет необходимости, поскольку имеется целый ряд учебных и научных материалов, в которых соответствующие вопросы освещены с надлежащей полнотой и детальностью. Задача состоит в том, чтобы дать общее представление об основных направлениях математического решения рассматриваемой проблемы, кратко охарактеризовать наиболее распространенные математические способы изучения изменчивости, указать области их применения и оценить практическую значимость получаемых результатов. 

Геологические объекты относятся к так называемым "плохо организованным природным системам", что объясняется сложностью породивших их геологических процессов. Вследствие этого они не поддаются точному количественному описанию и, как правило, взаимосвязь между их параметрами не может быть выражена строгим законом ( его обычно заменяет модель, дающая лишь приближенное представление о строении объекта или динамике процесса. На базе геологических моделей создаются различные математические модели, которые можно сгруппировать следующим образом: 

( детерминированные модели; 

( статистические модели; 

( модели геостатистические; 

( разностные модели; 

( модель на основе стационарных случайных функций; 

( модели на основе нестационарных случайных функций. 

Детерминированные модели основаны на допущении, что состояние или поведение системы пространственной переменной полностью определяется ее начальным или граничным состоянием. Эти модели полностью игнорируют случайную составляющую изменчивости, представляя ее как закономерную ( прямолинейную при обычной интерполяции и экстраполяции фактических данных за пределы точек наблюдения или плавную криволинейную при использовании для этого кубических сплайн-функций. Их используют при построении изображений геологических объектов, но они играют второстепенную роль при математическом анализе изменчивости геолого-промышленных параметров. 

Статистические модели относятся к числу наиболее распространенных и давно применяемых в практике геолого-разведочных работ. Они, в свою очередь, могут быть подразделены на одно-, двух- и многомерные. В первом случае решается задача обобщения результатов наблюдения какого-либо одного признака геологического объекта, а в остальных случаях выясняются взаимоотношения между несколькими признаками. 

Применение одномерной статистической модели основано на предположении независимости значений изучаемого признака, т.е. полного отсутствия связи между наблюдаемыми его значениями и положением точек наблюдения в геологическом пространстве. В общем случае можно лишь считать, что чем выше степень изменчивости признака, тем полученные результаты ближе к статистической совокупности. Например, опыт показывает, что формулы математической статистики дают достаточно достоверные результаты при изучении изменчивости месторождений золота, платины, алмазов, редких и отчасти цветных металлов, мусковита и др., но оказываются совершенно ненадежными при оценке изменчивости залежей многих осадочных полезных ископаемых. 
В практике разведочных работ одномерные статистические модели используются главным образом для численной оценки степени изменчивости геолого-промышленных параметров тел полезных ископаемых и месторождений, а также оценки точности полученных результатов. Важнейшими характеристиками таких моделей являются среднее значение изучаемого параметра xср, дисперсия (2, среднеквадратичное отклонение ( и коэффициент вариации V = (/хср. 

Поскольку у реальных геологических объектов мы имеем дело с сочетанием случайной и закономерной изменчивости, статистические модели, считающие все изменения случайными, дают в таких случаях завышенную оценку изменчивости геолого-промышленных параметров. Во избежание этого необходимо выделять и исключать закономерную составляющую и рассчитывать коэффициент вариации только по случайной составляющей изменчивости. 

Следует заметить, что при разведке месторождений чаще всего имеют дело с небольшими по размеру выборками значений изучаемого параметра, в силу чего оценка его среднего значения является случайной величиной и не соответствует математическому ожиданию, которое и представляет собой истинное среднее значение этого параметра для генеральной совокупности ( геологического объекта в целом. Поэтому одной из важнейших задач является выбор наилучшего способа вычисления этой оценки и определение степени ее точности. 

Известно, что статистические оценки могут быть точечными (они выражаются определенным числом) и интервальными (указывается некоторый интервал значений, в пределах которого находится истинное значение величины при заданной вероятности этого события). 

Точечной оценкой истинного среднего является среднеарифметическое значение параметра xср. Интервальная оценка заключается в определении интервала, в котором находится истинное значение хист. Этот интервал выражается соотношением
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где t ( коэффициент вероятности; ( ( среднеквадратичная случайная погрешность среднего значения, 
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 n – количество наблюдений в выборке.

Коэффициент вероятности t зависит от вероятности p совпадения истинного и вычисленного среднего значения параметра. Значения коэффициента t при малом количестве наблюдений берутся из таблиц распределения Стьюдента при количестве степеней свободы k = n – 1 (см. табл.18 в подразделе 3.11), а при большом ( из таблиц нормального закона. Практически при количестве наблюдений более 30 можно пользоваться следующими соотношениями, вытекающими из нормального закона распределения: 

	Вероятность р
	0,67
	0,82
	0,954
	0,997

	Коэффициент t
	1
	1,5
	2
	3


При сравнении изменчивости параметров различной размерности наряду с абсолютной используют относительную величину (коэффициент вариации), обычно выражаемую в процентах: 
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Коэффициент вариации имеет смысл при оценке изменчивости лишь тех геолого-промышленных параметров, для которых важны их средние значения и погрешности определения при разведке. Поэтому статистическая модель с успехом применяется для изучения изменчивости содержания компонентов в рудах и мощностей тел полезных ископаемых, но она непригодна для анализа условий залегания этих тел, их внутреннего строения и изменчивости качества нерудных полезных ископаемых, используемых как порода в целом (известняк, доломит, гипс и др.). 

Двухмерные статистические модели позволяют выявить статистические связи между двумя случайными величинами и оценить их силу. Один параметр оруденения определяется по другому известному параметру, если между ними имеется сильная статистическая зависимость. Надежное прогнозирование осуществляется с помощью уравнения линейной регрессии, если коэффициент корреляции превышает 0,87, 
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При использовании уравнения следует учитывать погрешность прогноза, которая зависит от дисперсии прогнозируемой величины, степени связи между величинами и принимаемой доверительной вероятности: 
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Двухмерные статистические модели чаще всего применяют для определения показателей качества полезных ископаемых по косвенным данным (содержания попутных компонентов полезных ископаемых в зависимости от содержания главных компонентов), для обработки результатов контроля геолого-разведочных работ, для уточнения параметров тел полезных ископаемых по данным их отработки и для решения других практических задач. 

Многомерные статистические модели используются для прогноза значений какой-либо величины, корреляционно связанной с двумя и более величинами, а также для типизации и группировки геологических объектов (факторный и кластерный анализы). 

Помимо рассмотренных выше классических статистических моделей существует еще ряд способов анализа изменчивости, использующих статистические идеи, т.е. независимость значений изучаемого параметра от положения точек наблюдения в пространстве. Бóльшая их часть основана на определении различных соотношений. 

Чаще всего используется соотношение промышленных и непромышленных участков в теле полезного ископаемого, что позволяет в определенной мере охарактеризовать степень изменчивости изучаемых параметров. Одним из таких способов является расчет коэффициента рудоносности как отношения суммарных длин или площадей участков полезного ископаемого, отвечающих показателям кондиций, к общей мощности или площади рудоносного горизонта по тем же выработкам. В случае нерудных полезных ископаемых этот показатель называют коэффициентом кондиционности. Общепринятой классификации тел полезных ископаемых по значению таких коэффициентов пока не существует, но на основе имеющихся публикаций можно рекомендовать такую их группировку: 

	Тела
	Коэффициент рудоносности

(кондиционности)

	Выдержанные
	>0,95

	Относительно выдержанные
	0,75-0,95

	Невыдержанные
	0,50-0,75

	Весьма невыдержанные
	<0,50


Другим способом является определение показателя устойчивости тел полезных ископаемых в проекции на какую-либо плоскость. Показатель представляет собой отношение суммарной площади тела, в пределах которой оно имеет промышленную мощность, к общей площади тела на проекции. По значению показателя устойчивости выделяют четыре группы тел: 

	Тела
	Показатель устойчивости

	Устойчивые (непрерывные)
	1

	Относительно устойчивые (слабо прерывистые)
	0,75-1

	Неустойчивые (прерывистые)
	0,50-0,75

	Крайне неустойчивые (сильно прерывистые)
	<0,50


Третьим способом следует считать определение контурного модуля, дающего представление о сложности формы тела полезного ископаемого в проекции на какую-либо плоскость. Такой модуль может быть вычислен либо как отношение площади тела к длине его контура, либо как отношение фактической длины контура тела к теоретической длине контура равновеликой простой фигуры. 

В первом случае получается величина, характеризующая ширину полосы, примыкающей к контуру тела, причем по мере усложнения формы проекции тела эта ширина уменьшается, что позволяет использовать такой показатель для классификации объектов по изменчивости их формы. 

Во втором случае в качестве равновеликой фигуры может быть выбран круг, эллипс или прямоугольник. При этом формулы для вычисления теоретической длины контура таких фигур Lт имеют следующий вид: для круга, эллипса и прямоугольника соответственно
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где S ( площадь тела; a ( отношение большой и малой полуосей эллипса; b ( отношение длинной и короткой сторон прямоугольника. 

Измерив фактическую длину контура тела L, несложно рассчитать контурный модуль по формуле Kм = L/Lт. По значению контурного модуля можно выделить четыре группы тел: 

	Номер группы
	Форма
	Контурный модуль Kм

	I
	Простая
	1,0-1,2

	II
	Относительно простая
	1,2-1,5

	III
	Сложная
	1,5-2,0

	IV
	Весьма сложная
	>2,0


Геостатистические модели основаны на предположении, что результаты наблюдений зависят от расположения пунктов наблюдений. При смещении начального пункта наблюдений результаты измерений меняются, и по этой причине их рассматривают как случайные величины. Однако средний квадрат разности измеренных значений зависит только от расстояния между пунктами наблюдений. Главной характеристикой геостатистических моделей служит вариограмма – функция среднего квадрата разности от расстояния между пунктами наблюдений (шага измерений). В зависимости от способа аппроксимации вариограммы различают несколько видов моделей: сферическая, логарифмическая, показательная и др. [3,10,15].

Разностные модели изменчивости основаны на изучении приращений значений признака между соседними точками наблюдения и имеют целью исключение влияния закономерной составляющей изменчивости для более правильной характеристики случайной изменчивости. 
Модель со вторыми разностями впервые была предложена Д.А.Казаковским [9] и нашла широкое практическое применение. Впоследствии на ее базе была разработана видоизмененная модель З.Д.Низгурецкого, а Е.И.Попов применил вторые разности для оценки площадной изменчивости при построении гипсометрических планов. 

Метод Д.А.Казаковского разработан для правильных квадратных сетей и позволяет оценивать изменчивость геолого-промышленных параметров, которые могут быть изображены в виде топографических поверхностей, главным образом для изучения изменчивости мощности тел полезных ископаемых. Сначала вычисляют первые разности значений признака по соседним точкам: 
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а затем находят вторые разности как приращения соседних первых разностей: 
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Абсолютной мерой изменчивости является показатель сложности топографической поверхности (а, который представляет собой среднее значение абсолютной величины вторых разностей: 
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где k ( количество вторых разностей. 

Относительная изменчивость признака оценивается с помощью показателя изменчивости (, который представляет собой выраженное в долях единицы отношение показателя сложности поверхности ( к среднему значению изучаемого параметра (ср. 

Д.А.Казаковский установил экспериментальную зависимость между показателем изменчивости объекта и степенью его изученности: R = n/1000(, где n ( количество наблюдений изучаемого параметра. 

При доверительной вероятности 0,67 показателю разведанности соответствуют следующие значения относительной погрешности статистической оценки среднего значения параметра:

	Показатель разведанности, доли единицы
	0,29
	0,14
	0,05
	0,02

	Относительная погрешность среднего значения, %
	2
	4
	10
	15


Вторая разность ( является аналогом второй производной функции пространственной переменной и связана с кривизной поведения параметра в пространстве. Если параметр меняется по закону прямой линии, то вторая разность (и вторая производная) равна нулю. Чем больше значения параметра отклоняются от прямой линии, тем больше вторая разность.

Одно из преимуществ модели на основе вторых разностей перед статистическими состоит в том, что она устраняет влияние закономерной изменчивости на степень случайной изменчивости. Когда шаг между пунктами наблюдений мал, вторые разности близки к нулю (рис.18). Это значит, что при малом шаге наблюдений поведение параметра между точками наблюдений практически прямолинейное, следовательно, сеть наблюдений позволяет исчерпывающим образом изучить поведение параметра в пространстве, а прямолинейная интерполяция его значений достаточно точно характеризует поведение параметра между точками наблюдений.


По мере увеличения шага наблюдений, начиная с шага hmin, вторые разности растут, т.е. наблюдается зависимость между вторыми разностями и шагом наблюдений. Начинает сказываться криволинейность в поведении значений параметра. Линейная интерполяция лишь приближенно отражает поведение параметра в пространстве, а значения параметра представляют собой зависимые случайные величины.

После достижения некоторого шага наблюдений hmax вторые разности перестают расти и стабилизируются около предельного значения (пр, которое пропорционально коэффициенту вариации V. В данном случае действуют статистические закономерности, значения параметра представляют собой независимые случайные величины, а линейная интерполяция значений между точками наблюдений носит формальный характер и не отражает фактического поведения параметра.

Таким образом, график вторых разностей (рис.18) дает возможность судить о том, насколько надежно разведочная сеть выявляет истинное поведение параметра в пространстве, и позволяет дать некоторые рекомендации по рациональной плотности разведочной сети. Сгущать разведочную сеть до шага, меньшего hmin,, не следует, так как это практически не улучшает достоверность результатов. Желательно иметь плотность разведочной сети в пределах от hmin до hmax, чтобы выявить пространственное поведение параметра. Шаг наблюдений больше hmax не дает надежных сведений о пространственных закономерностях размещения параметра и пригоден лишь для грубой статистической его оценки.

При неравномерной сети наблюдений вместо вторых разностей можно воспользоваться градиентом значений признака между соседними точками наблюдений: gi = ((i+1 – (i)/hi, где hi ( расстояние между соседними точками наблюдения. Далее находят разности соседних градиентов (g, определяют сумму абсолютных значений этих разностей и абсолютный показатель изменчивости, аналогичный показателю сложности топографической поверхности Д.А.Казаковского: 
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где k ( количество разностей градиентов. 

Отнеся абсолютный показатель изменчивости к среднему значению признака, получим индекс изменчивости I = (/(ср, который может быть рассчитан и при непостоянных расстояниях между выработками. 

Модели на основе случайных функций используются для количественного описания изменчивости признака (пространственной переменной) в зависимости от местоположения пунктов наблюдений. В основе модели лежит гипотеза, что значение признака является случайной функцией координат:
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Случайная функция состоит из двух частей: закономерной m(x) и случайной ((x) составляющих. Закономерную часть называют математическим ожиданием случайной функции. Значения случайной функции, получаемые в результате эксперимента, заранее неизвестны и называются ее реализацией. Основными характеристиками случайной функции ((x) являются ее математическое ожидание, дисперсия случайной составляющей, автоковариационная и автокорреляционная функции. Математическое ожидание m(х) представляет собой наиболее вероятное значение случайной функции в точкax х. Дисперсия случайной составляющей D выражается формулой
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Автоковариационная функция K(h) представляет собой среднее произведение соседних отклонений на расстоянии h:
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где n ( количество наблюдений; m ( количество пар соседних отклонений. 

Наконец, автокорреляционная функция r(h) представляет собой отношение автоковариационной функции к дисперсии:

r(h) = K(h)/D.

Главная трудность применения случайных функций состоит в том, что результаты геологических наблюдений представляют собой, как правило, лишь одну ее реализацию, и характеристики случайной функции можно найти либо тогда, когда она является стационарной и эргодичной, либо при введении дополнительных гипотез. 

Стационарной называют случайную функцию, у которой характеристики не меняются при сдвиге сети наблюдений. Она имеет постоянные математическое ожидание и дисперсию, а корре​ля​ционная функция ее зависит лишь от расстояния h между соседними пунктами наблюдения, т.е. по существу является функцией одного аргумента. Эргодической именуют стационарную случайную функцию, одна реализация которой на большом интервале экви​валентна большому числу реализаций на малом интервале.

Модель на основе стационарной случайной функции получила наибольшее применение в практике геолого-разведочных работ. В этой модели предполагается, что математическое ожидание – величина постоянная, т.е. закономерные изменения признака в пространстве отсутствуют. Тогда математическое ожидание (оценка математического ожидания) равно среднему значению признака: m(х) = (ср, а случайные отклонения находят по формуле ((x) = ((x) – (ср. Дисперсия, автоковариационная и автокорреляционная функции вычисляются по формулам, приведенным выше.

Из перечисленных характеристик наибольший интерес представляет автокорреляционная функция r(h), которая показывает степень связи соседних значений признака в зависимости от шага наблюдений h. При h = 0 корреляционная функция r = 1, с увеличением шага наблюдений значение r убывает и стремится к нулю. Предельный шаг наблюдений, при котором коэффициент автокорреляции становится неотличимым от нуля, называется радиусом автокорреляции R, он соответствует максимальному расстоянию, на котором еще обнаруживается взаимосвязь соседних наблюдений. 


Теоретическая автокорреляционная функция показана на рис.19, а. Часто наблюдающиеся на практике отклонения реальных графиков от теоретической картины (переход коэффициента автокорреляции в область отрицательных значений, его незатухающая периодичность и др.) указывают на то, что изменчивость изучаемых объектов более сложная и не удовлетворяет требованиям стационарности. На практике автокорреляционная функция вычисляется по дискретным данным и изображается ломаной линией. За радиус автокорреляции обычно принимают тот шаг, при котором линия автокорреляции первый раз пересекает линию абсцисс.

Автокорреляционная функция зависит от направления, в котором изучается изменчивость параметров, поэтому она дает представление об анизотропии изменчивости. Чем больше радиус автокорреляции в данном направлении, тем медленнее меняется значение параметра, тем меньше его изменчивость. Если значение радиуса автокорреляции одинаково по всем направлениям, то геологический объект является изотропным. Радиус автокорреляции характеризует средний размер области влияния одного наблюдения, что используется при обосновании плотности разведочной сети. Для надежного установления поведения параметра между пунктами наблюдений необходимо, чтобы расстояние между ними не превышало двух радиусов, т.е. области влияния соседних наблюдений перекрывались.

Ж.Матерон [15] предложил оценивать изменчивость параметров с помощью вариограммы ((h), лежащей в основе геостатистической модели:
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Вариограмма является дополнением автоковариационной функции до дисперсии параметра: ((h) + K(h) = D (рис.19, б).

На основании корреляционных функций и вариограммы можно решать следующие задачи: 

( судить об однородности объекта и наличии закономерностей в пространственном размещении признаков объекта; 

( определять предельные расстояния между точками наблюдения, при которых сохраняются связи между соседними значениями параметра и возможна обоснованная интерполяция фактических данных. 

Следует заметить, что характеристики стационарной случайной функции определяются достоверно лишь при отсутствии периодической изменчивости с периодами, сопоставимыми с размерами объекта. В противном случае (ритмичность разреза, периодичность появления рудных столбов или разрывных нарушений и т.д.) требуется отыскание периодов и амплитуд периодической изменчивости и вычитание ее из реализации случайной функции, чтобы значения параметра привести к стационарному виду. 

Модели на основе нестационарных случайных функций применяют, если математическое ожидание случайной функции непостоянное, что часто наблюдается на практике. Наиболее распространенными среди них являются модель со сглаживанием наблюдений и тренд-модель. 

Модель со сглаживанием наблюдений допускает, что на отдельных небольших участках нестационарная случайная функция является стационарной. Наиболее простой вариант этой модели был предложен П.Л.Каллистовым для упорядоченного ряда наблюдений с постоянным шагом по какому-либо направлению. В этом случае для разделения общей изменчивости признака на случайную и закономерную составляющие используется так называемое "скользящее окно", охватывающее несколько соседних точек наблюдения и последовательно перемещаемое на шаг наблюдения. При каждом положении "окна" значения признака по отдельным входящим в него точкам заменяют на их среднеарифметические значения, относимые к середине "окна". По полученным сглаженным значениям можно построить линию, приближенно отражающую закономерную изменчивость признака (рис.20), а разности между фактическими и сглаженными значениями будут характеризовать случайную составляющую изменчивости. 


Обычно количество точек в "окне" равно трем или пяти, а операция сглаживания повторяется несколько раз (при последующих операциях вместо исходных данных используют соответствующие сглаженные значения) до получения минимальной дисперсии случайных отклонений между исходными и сглаженными значениями. Рассчитанный на основе этой дисперсии коэффициент вариации дает представление о степени случайной изменчивости изучаемого параметра, а отношение этой дисперсии к общей дисперсии параметра ( о доле случайной составляющей в общей изменчивости этого параметра. 

Аналогичная методика может быть применена для площадных выборок с правильной сетью наблюдений, например при построении любых планов в изолиниях. При этом за скользящее "окно" обычно принимается элементарная ячейка сети, и после двукратного сглаживания каждому фактическому значению признака будет соответствовать сглаженное, в той или иной мере выражающее закономерную изменчивость. Эти операции повторяются до получения минимальной дисперсии случайной составляющей изменчивости.

Тренд-модель заключается в аппроксимации измеренных значений параметров алгебраической функцией, чаще всего полиномом, вычисляемой по методу наименьших квадратов. Уравнение тренда принимается за приближенную оценку закономерной изменчивости, а отклонения исходных данных от тренда характеризуют случайную изменчивость. В зависимости от числа учитываемых пространственных координат тренд может быть одномерным (линейным), двухмерным (площадным) и трехмерным (объемным). Наилучшим считается тренд, дающий минимальную дисперсию отклонений значений тренда от исходных данных с учетом количества степеней свободы k, равного количеству коэффициентов в алгебраическом выражении тренда:
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Тренд-модели достаточно широко используются для отображения закономерной изменчивости мощности, условий залегания и качества тел полезных ископаемых, для прогнозирования значений этих параметров и выявления неоднородности изучаемого объекта. 

Завершая обзор математических методов, используемых для анализа и прогноза изменчивости параметров рудных тел, необходимо отметить, что ни один из них не обеспечивает достаточно полного и надежного решения этой задачи. Поэтому для изучения одного и того же параметра приходится применять комплекс математических и геологических методов. 

4.4. Системы разведочных работ

и их обоснование

В соответствии с принятым выше содержанием понятия о системах разведочных работ в них могут быть выделены три основных элемента: 

( вид, характер и глубина разведочных выработок; 

( форма разведочной сети и порядок проведения разведочных выработок; 

( густота разведочной сети, отражающая количество используемых разведочных выработок. 

Все эти элементы взаимосвязаны, и выбор их рационального сочетания, т.е. оптимальной системы разведочных работ, должен выполняться с учетом их взаимного влияния и всех имеющих значение факторов, к которым относятся горно-геологические и географические условия месторождения. 

Вид, характер и глубина разведочных выработок. Ведущим видом разведочных выработок являются скважины, на долю которых приходится до 80 % всех затрат на разведку. Это вполне естественно, поскольку бурение в большинстве случаев обеспечивает получение достаточно полных и представительных сведений обо всех геолого-промышленных параметрах изучаемого объекта, позволяет осуществлять разведку на разной глубине и в любых горно-технических условиях. Кроме того, буровые работы примерно в 3-4 раза дешевле горных, осуществляются в несколько раз быстрее и значительно проще с точки зрения организации, более безопасные, менее энергоемкие и требуют меньше рабочей силы. 

Наибольшее распространение при разведке получило механическое колонковое бурение, осуществляемое как с поверхности, так и из подземных горных выработок. Оно позволяет извлекать, изучать на поверхности и опробовать горные породы и полезные ископаемые, залегающие на больших глубинах, причем зачастую с полным сохранением их структурно-текстурных особенностей и условий залегания. Реже используется пневмо- и гидроударное бурение с отбором керна, бескерновое вращательное и ударно-канатное бурение. 

Тем не менее, скважины как разведочные выработки обладают и существенными недостатками. Во-первых, при большой глубине стволы скважин отклоняются от проектного направления, причем определение их фактического положения в пространстве является достаточно сложной задачей, точность решения которой в целом недостаточна, а вывод забоя скважины в проектную точку встречи с рудным телом практически никогда не достигается. Это влечет за собой существенные отклонения фактической сети пересечений тела полезного ископаемого от проектной и появление погрешностей в определении его морфологии и условий залегания. 

Во-вторых, даже скважины колонкового бурения значительно уступают горным выработкам по полноте и точности получаемой информации, ибо являются крайне тонкими проколами участков земной коры, недоступными для непосредственных замеров и наблюдений. Часто наблюдаются потери керна или его избирательное истирание, что искажает представление о мощностях пересекаемых скважиной слоев и о качестве полезного ископаемого. 

В-третьих, при бурении скважин даже большого диаметра обычно невозможно получить ненарушенные кристаллы полезных ископаемых, качество которых определяется их физическими свойствами (слюды, пьезооптическое сырье и др.), а значит, нельзя обеспечить достоверные результаты разведки. По скважинам возможен отбор лишь точечных и линейных проб, что далеко не всегда соответствует особенностям изменчивости качества полезного ископаемого. И, наконец, в скважинах невозможен отбор технологических проб для испытаний в заводских условиях, где требуются сотни и тысячи тонн полезного ископаемого. 

Эти недостатки приводят к тому, что более сложные в организации, дорогие и медленные горные работы в ряде случаев являются главным техническим средством разведки. Основными видами горных выработок являются расчистки, канавы, траншеи, разведочные карьеры, шурфы, дудки, штольни, разведочные шахты, квершлаги, штреки, рассечки, орты и восстающие. 
Недостатки горных выработок компенсируются возможностью производства наблюдений горных пород и полезных ископаемых в естественных условиях их залегания, осуществления необходимых замеров с любой практически достижимой точностью, организации любого вида опробования, получения более полных и достоверных сведений о гидрогеологических и горно-технических условиях разработки месторождения, а полученное при их проходке ценное минеральное сырье (золото, алмазы, редкие металлы, слюда, пьезооптические материалы) может быть реализовано, что снижает стоимость горных работ при разведке и повышает их эффективность. 

В зависимости от типа применяемых выработок разведочные системы подразделяются на три группы: 

( буровые системы; 

( горные системы; 

( комбинированные (горно-буровые) системы. 

Возможно дальнейшее подразделение этих групп по характеру применяемых выработок (скважины колонковые и ударно-канатные, вертикальные и наклонные; штольни, квершлаги, орты, штреки; шурфы и шахты и др.) и по их глубине. 

Рассмотрим факторы, влияющие на выбор видов разведочных выработок и их сочетаний для изучения различных геологических объектов. Эти факторы можно объединить в три группы: географические, геологические и горно-технические. 

Из географических факторов значение имеют рельеф поверхности, транспортные условия и климат. При равнинном рельефе предпочтительнее буровые системы разведки с использованием самоходных и передвижных буровых установок, тогда как горные работы возможны лишь со строительством шахт, относящихся к самым сложным и дорогим среди разведочных выработок. Наоборот, сильно расчлененный горный рельеф осложняет выбор площадок для установки буровых агрегатов и переброску их с одной точки на другую, часто увеличивает объемы бурения по вмещающим породам по мере возрастания глубины разведки. В этом случае применение для разведки штолен оказывается организационно и экономически более эффективным. 

Наличие хороших транспортных условий позволяет использовать любые виды разведочных выработок, а отсутствие путей сообщения или их плохое состояние осложняет применение горных систем разведки (за исключением тех, которые используют легкие поверхностные выработки), так как требуется доставка более громоздкого и тяжелого оборудования и материалов, обустройство значительного числа работников. 

Климат района оказывает влияние на организацию и проведение как буровых, так и горных работ. В общем случае можно считать, что в северных районах с суровым климатом предпочтительнее горные системы разведки с переводом работ под землю. В засушливых районах колонковое бурение затруднено из-за сложности промывки скважин, но и горные работы сложно организовать из-за отсутствия крепежного леса. 

Геологические факторы играют ведущую роль при выборе типа разведочных выработок. Они определяют изменчивость месторождения (т.е. его сложность) и условия залегания тел полезных ископаемых. Выбор вида разведочных выработок осуществляют, ориентируясь на наиболее изменчивый (ведущий) геолого-промышленный параметр, справедливо полагая, что если он будет изучен достаточно полно и достоверно, то все менее изменчивые параметры тем более окажутся надежно изученными. В зависимости от изменчивости месторождений общие рекомендации по выбору типа разведочных выработок сводятся к следующему: 

1. Месторождения весьма выдержанные и выдержанные (осадочные и большая часть магматических полезных ископаемых, метаморфогенные месторождения железа, стратиформные месторождения) разведуются почти исключительно бурением. 

2. Невыдержанные месторождения (гидротермальные и скарновые месторождения большинства цветных металлов) являются объектами применения комбинированных систем разведки с заметным преобладанием доли буровых работ. 

3. Для разведки весьма невыдержанных месторождений (гидротермальные и пегматитовые месторождения олова, вольфрама, молибдена, отчасти золота, слюды-мусковита) целесообразно применять комбинированные системы с преимущественной ролью горных выработок. 

4. Крайне невыдержанные месторождения (гидротермальные и пегматитовые месторождения пьезооптического сырья, драгоценных камней, отчасти золота и редких металлов) следует изучать с помощью разведочных систем или систем с резким преобладанием горных выработок. Следует отметить, что чисто горные системы разведки в настоящее время встречаются крайне редко, уступая место комбинированным системам даже в случае крайне сложных объектов. 

Условия залегания могут внести существенные коррективы в выбор типа разведочных выработок, а также во многом определяют их конкретный вид, ориентировку в пространстве и глубину. Так, при глубоком залегании невыдержанных, а иногда также весьма невыдержанных и даже крайне невыдержанных тел полезных ископаемых буровые системы вытесняют горные, а при выходе полезного ископаемого на поверхность верхние горизонты даже весьма выдержанных месторождений обычно изучают с помощью горных выработок. Горизонтальные и пологозалегающие тела разведуют бурением любого вида, гораздо реже ( сочетанием скважин и шурфов; при разведке крутопадающих и вертикальных тел используют наклонные скважины колонкового или бескернового вращательного бурения и горные выработки различного типа (от канав и расчисток до разведочных шахт с системой квершлагов, штреков, ортов и т.д.). 

Из горно-технических факторов при выборе системы разведочных работ следует учитывать крепость и устойчивость полезного ископаемого и вмещающих пород, степень обводненности участка, геокриологические условия и возможные системы вскрытия и отработки при эксплуатации месторождения. 

В зависимости от крепости и устойчивости пород выбирается вид бурения, диаметр скважин, тип породоразрушающего инструмента, конструкция скважин, характер и размеры поперечного сечения горных выработок, способ их проведения, а иногда и место заложения (по полезному ископаемому или по вмещающим породам). Кроме того, неустойчивость пород и сильные водопритоки могут оказаться весьма неблагоприятным фактором, заставляющим отказываться от применения горных выработок при разведке месторождений. 

При выборе технических средств разведки должны учитываться возможные системы вскрытия и отработки месторождения. Если предполагается открытая разработка или применение геотехнологических способов добычи (подземное выщелачивание, подземная выплавка и др.), то наиболее целесообразно использовать буровые системы разведки, иногда в сочетании с канавами, мелкими шурфами или разведочными карьерами. В этих условиях применение тяжелых подземных выработок является неоправданным, ибо они не могут быть использованы для последующей эксплуатации и обычно создают серьезные затруднения технического характера при ведении работ в карьере или в пределах подземного технологического участка. Если же ожидается подземная разработка месторождения, то роль горных выработок при разведке обычно увеличивается, так как затраты на их проходку могут быть частично отнесены на себестоимость продукции будущего горного предприятия, а применение их ускорит последующий ввод в эксплуатацию этого предприятия. При этом габариты, оборудование и точное положение в пространстве разведочных горных выработок должны выбираться с учетом возможной системы вскрытия и отработки месторождения. 

Форма разведочной сети и порядок проведения разведочных выработок. В зависимости от взаимного пространственного положения разведочных пересечений можно выделить две группы разведочных систем: с расположением разведочных пересечений по правильной геометрической сети и с расположением их по линиям и рядам, вытянутым в определенных направлениях. В первой группе в зависимости от конфигурации элементарной ячейки различают сети квадратные, прямоугольные и ромбические. 

Квадратная разведочная сеть наилучшим образом отвечает принципу равной достоверности в случае изотропных объектов ( изометрических, плитообразных или близких к ним по форме тел (пласты, крупные линзы, плащеообразные залежи, штокверки и т.д.), изменчивость которых в плоскости создаваемой сети более или менее одинакова во всех направлениях (см. рис.15, а). Для таких сетей ориентировка их сторон в пространстве не имеет существенного значения. 

Прямоугольные сети применяют при отчетливо выраженной анизотропии объектов разведки. При этом длинная сторона ячейки ориентируется в направлении наименьшей изменчивости ведущего геолого-промышленного параметра, короткая ( в направлении наибольшей его изменчивости, а соотношение сторон выбирается в соответствии со степенью анизотропии объекта (рис.15, б). 

Ромбические сети в практике разведки применяются редко. Как правило, они возникают лишь при сгущении прямоугольных сетей путем проходки дополнительных выработок в центрах ячеек сети (рис.15, в). При этом расстояния между выработками в обоих направлениях анизотропии тела полезного ископаемого остаются неизменными, но уменьшается вдвое расстояние между разведочными сечениями (разрезами) по этим направлениям. 

Линейная разведочная сеть применяется для лентообразных тел полезных ископаемых, преимущественно для аллювиальных россыпей (рис.15, г). При их разведке расстояние между разведочными линиями достигает сотен метров, а между выработками на линиях составляет 10-40 м. 

Как правильные геометрические сети, так и системы линий должны обеспечивать возможность построения разведочных разрезов по тем или иным направлениям в зависимости от ориентировки разведочных выработок. В соответствии с этим разведочные системы могут быть сгруппированы следующим образом: 

( системы вертикальных разрезов; 

( системы горизонтальных разрезов; 

( системы вертикальных и горизонтальных разрезов. 

Системы первой группы соответствуют разведке месторождений бурением скважин с поверхности, часто в сочетании с канавами, шурфами, иногда со штольнями, задаваемыми по направлению разведочных линий. Они наиболее распространены в практике разведочных работ. 

Системы горизонтальных разрезов возникают в случае разведки месторождений горизонтальными выработками (штольни, квершлаги, штреки, орты, иногда канавы, редко ( скважины) на ряде горизонтов.

Системы вертикальных и горизонтальных разрезов встречаются очень часто при разведке месторождений скважинами и горными выработками и обеспечивают наилучшее изучение морфологии и условий залегания сложных тел полезных ископаемых. 

Все вышеизложенное относится к так называемой основной системе расположения разведочных выработок, которая призвана обеспечить равномерное изучение месторождения или рудного тела на всей площади его распространения. Однако зачастую при разведке возникает необходимость более тщательного изучения отдельных участков ( зон разрывных нарушений, резких раздувов и пережимов тела, участков со специфическими гидрогеологическими и горно-техническими условиями и т.д. В подобных случаях разведочные выработки могут задаваться и вне системы разведочных разрезов, как поодиночке, так и группами. 

Густота разведочной сети. Данный показатель имеет важнейшее значение, так как в конечном счете именно он определяет объемы, стоимость и длительность работ, необходимых для решения задач разведки. Густота разведочной сети может быть охарактеризована через площадь залежи, приходящуюся на одну разведочную выработку s, или через расстояние между соседними разведочными выработками h. В случае правильных геометрических сетей возможны оба эти способа, поскольку площадь постоянна по значению, геометрически соответствует элементарной ячейке разведочной сети и связана с расстоянием между соседними выработками простыми зависимостями: s = h2 при квадратной сети и s = h1h2 при прямоугольной сети. 

Выбирая оптимальную густоту разведочной сети, следует добиваться минимального количества разведочных пересечений на единицу площади изучаемого объекта при обеспечении требуемой точности и достоверности получаемых результатов. Существующие способы решения этой задачи разведки можно сгруппировать следующим образом: 

( способ геологических построений; 

– способ аналогий; 

( способ сравнения разведочных и эксплуатационных данных; 

( математические способы; 

( экспериментальные способы; 

( математико-экономические способы. 

Способ геологических построений является ведущим. Он основан на построении прогнозной геологической модели объекта в виде комплекта графических материалов (геологические карты, проекции, разрезы, планы в изолиниях, погоризонтные планы и др.) и заложении разведочных выработок в первую очередь в точках перегиба геологических поверхностей или резкого изменения значений геолого-промышленных параметров. Кроме того, в соответствии с представлениями о степени, характере и структуре изменчивости месторождения, положенными в основу прогнозной модели, выбирают расстояния между выработками для уточнения значений геолого-промышленных параметров в промежутках между точками перегиба. 

Способ аналогий исходит из выявленного сходства между анализируемым объектом и хорошо изученными и ранее разведанными однотипными месторождениями полезных ископаемых или их участками. Этот способ основан на типизации месторождений и используется в качестве главного инструмента при выборе разведочной сети. Чаще всего для этих целей используют инструкции, изданные Государственным комитетом по запасам (ГКЗ) полезных ископаемых по видам минерального сырья [7]. 

Способ аналогий прост и эффективен, в силу чего в последние десятилетия стал наиболее распространенным в практике геолого-разведочных работ. Однако необходимо отметить, что получаемые с его помощью результаты являются приближенными, ибо в природе нет двух совершенно одинаковых месторождений даже одного и того же типа, а количественные критерии типизации месторождений разработаны довольно слабо. Кроме того, ориентировочные расстояния между разведочными выработками даются в упомянутых инструкциях в виде достаточно широких пределов, позволяющих менять густоту разведочной сети в 2-4 раза. 

Способ сравнения разведочных и эксплуатационных данных считается одним из наиболее надежных при выборе оптимальной густоты разведочной сети. В этом случае данные о геолого-промышленных параметрах месторождения, полученные в процессе его разработки (результаты эксплуатационной разведки, маркшейдерских замеров выработанного пространства, учета выдачи полезного ископаемого с рудника, эксплуатационного и товарного опробования и т.д.), используют в качестве эталона, с которым сравнивают результаты изучения соответствующих параметров при разведке. Если данные разведки достаточно хорошо совпадают с результатами эксплуатации, то густота применяемой сети признается достаточной. Однако не исключено, что аналогичные результаты могли быть получены и по более редкой сети наблюдений, поэтому рассматриваемый метод должен быть дополнен экспериментальным разрежением используемой разведочной сети, а результаты могут служить для обоснованного применения способа аналогий на других участках того же месторождения или на однотипных объектах. Если же разведочные и эксплуатационные данные не совпадают, то применяемая разведочная сеть была недостаточно густой.

Обычно результаты эксплуатации принимают за безошибочный эталон, что, к сожалению, не всегда верно. Дело в том, что при разработке месторождения не всегда полностью учитываются потери полезного ископаемого, а это искажает представление о морфологии и качестве тел полезных ископаемых. Кроме того, подготовительные и очистные работы зачастую не проводятся в тектонически сложных зонах, на участках размыва залежей, их расщепления или выклинивания, что снижает достоверность наших знаний об условиях залегания, морфологии тел полезных ископаемых и их внутреннем строении. Это всегда необходимо учитывать при определении степени соответствия данных разведки и эксплуатации, иначе можно прийти к неточным выводам и рекомендациям. 

Математические способы определения густоты разведочной сети используют зависимости между показателями изменчивости тел полезных ископаемых, количеством точек наблюдения и ошибками определения средних значений геолого-промышленных параметров. Задаваясь значением допустимой погрешности, можно рассчитать число точек наблюдения n, а затем определить площадь s разведуемого тела, приходящуюся на одну разведочную выработку, и расстояния между соседними разведочными выработками h. Это можно показать на примере статистической модели изменчивости, используя формулу относительной погрешности (, из которой следует, что n = V2/(2, где V ( коэффициент вариации; ( ( относительная погрешность определения среднего значения параметра. В случае моделей со сглаживанием наблюдений используется аналогичная формула, в которую подставляются значения коэффициента вариации, вычисленные по случайной составляющей изменчивости. 

Иногда при обосновании расстояния между разведочными выработками учитываются дополнительные ограничения. Так, для надежной интерполяции свойств в пространстве между разведочными выработками рекомендуется располагать их на расстоянии, не превышающем двух радиусов автокорреляции. Если наблюдается периодическая изменчивость, то расстояние между разведочными выработками должно быть меньше половины длины волны периодической изменчивости. 

При математическом обосновании густоты разведочной сети используют показатели изменчивости наиболее невыдержанного геолого-промышленного параметра объекта, а полученное необходимое количество точек наблюдения относят к тому участку (блоку) месторождения, в пределах которого будет рассчитываться среднее значение этого параметра с ожидаемой погрешностью, иначе говоря, к блоку подсчета запасов соответствующей категории. Могут быть предложены такие значения:

	Категория запасов
	А
	В
	С1
	С2

	Максимальная погрешность, %
	5-10
	10-20
	20-50
	>50


Экспериментальные способы заключаются в искусственном разрежении существующих разведочных сетей или их выборочном сгущении, а также в экспериментах с сетями различной плотности на моделях реальных или гипотетических объектов. Поскольку принципиальной разницы в применении этих способов на реальных месторождениях или их моделях нет, целесообразно в дальнейшем рассмотреть лишь два различных по сути направления в рамках этого способа, которые можно назвать методом разрежения разведочной сети и методом ее сгущения. 

Метод разрежения основан на предположении, что достигнутая на объекте густота сети наблюдений заведомо обеспечивает требуемую точность результатов. Последовательно разрежая сеть и рассматривая все возможные варианты выборок, определяют для каждого из них средние значения ведущего геолого-промышленного параметра и максимальные погрешности их оценки. Задавая допустимый уровень погрешности, можно установить минимальную густоту сети, при которой во всех вариантах пространственного положения ее начального пункта погрешности оценки параметра не превышают допустимого значения. 

Метод сгущения разведочной сети применяется в тех случаях, когда имеющаяся сеть точек наблюдения либо признана заведомо недостаточно густой (например, при сравнении разведочных и эксплуатационных данных, при экспериментах на моделях), либо есть сомнения в ее достаточности и необходим контроль правильности представлений о прогнозной геологической модели объекта. Для этого проводится выборочное сгущение сети на отдельных участках месторождений. Сгущение сети ведется последовательно, причем в отличие от метода разрежения при каждом сгущении имеется лишь один вариант пространственного положения начального пункта сети, для которого и определяется среднее значение исследуемого геолого-промыш​лен​ного параметра и вероятная погрешность его оценки. Достаточной признается такая густота сети, которая обеспечивает погрешность ниже допустимой, а увязку данных по соседним разведочным выработкам делает однозначной. 

Математико-экономические способы мало применяются для обоснования густоты разведочной сети, хотя и обладают существенными преимуществами и хорошими перспективами. В основе их лежит учет затрат на разведку и непродуктивных дополнительных затрат при эксплуатации, связанных с неточностью результатов разведочных работ (так называемых "бросовых" затрат). 


Чем больше имеется разведочных выработок, тем меньше "бросовые" затраты, и наоборот. Эта зависимость проиллюстрирована графиком (рис.21), на котором выделяется точка, соответствующая минимуму суммарных затрат на разведку и "бросовые" эксплуатационные работы. Очевидно, что соответствующие этой точке расстояния и определяют оптимальную по экономическим соображениям густоту разведочной сети. Для конкретных месторождений требуется лишь уточнение соответствующих кривых на этой диаграмме, после чего разведочная сеть будет обоснована однозначно и объективно. 

Пример. Рассмотрим возможные виды ущерба при добыче и при переработке руды. Так, при открытой добыче себестоимость добычи зависит в основном от коэффициента вскрыши (отношения массы пустой породы к массе руды в контуре карьера). Чем больше коэффициент вскрыши, тем дороже добыча руды и, соответственно, продукции, получаемой из нее. Если в контуре карьера руды окажется меньше, чем было подсчитано в процессе разведки, то при эксплуатации произойдет удорожание руды и продукции по сравнению с плановой (ожидаемой). Поэтому неподтверждение запасов руды в контуре карьера вызывает ущерб, выражаемый в удорожании руды и продукции из нее. Аналогичное явление, хотя и в более сложном варианте, имеет место и при подземной добыче.

Если руда при добыче окажется хуже по качеству, чем было заложено в проекте, то из руды получится меньше продукции и себестоимость ее окажется выше плановой, поэтому неподтверждение качества руды (в худшую сторону) приведет к удорожанию продукции.

Имеется положительный опыт применения математико-экономических способов обоснования густоты разведочной сети в Подмосковном угольном бассейне (В.С.Огарков), на Курской магнитной аномалии (Г.Н.Пермяков) и в Предуральском соленосном бассейне (В.И.Раевский).

Вопросы для самопроверки

1. Каковы задачи разведки месторождений?

2. Что такое система разведки? Ее виды?

3. Что определяет вид разведочных сетей и условия их применения?

4. Как группируются месторождения по сложности их строения?
5. Каковы геологические способы изучения изменчивости оруденения?

6. Что такое степень и характер изменчивости оруденения?

7. Какова основная характеристика в геостатистической модели изменчивости?
8. Как осуществляется сравнение данных разведки и эксплуатации?

9. В чем заключается существо и условия применения метода разрежения разведочной сети?
10. Что лежит в основе математико-экономического метода обоснования плотности разведочной сети?

11. Какие факторы определяют плотность разведочной сети? 


Глава 5

ПОДСЧЕТ ЗАПАСОВ


5.1. Задачи и содержание подсчета запасов

На всех стадиях поисков и разведки месторождений осуществляется подсчет запасов минерального сырья.


Главные задачи подсчета запасов ( оценка количества и качества минерального сырья, его размещения в недрах и степени изученности. Подсчет запасов осуществляется неоднократно по мере более детального изучения месторождения. 

При подсчете запасов в соответствии с геологическими особенностями меcторождения, принятыми кондициями и фактическим или проектным расположением разведочных выработок месторождение делят на части, называемые подсчетными блоками. В каждом подсчетном блоке запасы считают отдельно, а потом путем суммирования находят запасы в рудных телах, участках и по месторождению в целом. По мере развития разведочных работ количество подсчетных блоков возрастает и они становятся меньше по размерам, что обеспечивает более дифференцированный подсчет запасов. 

Подсчетные блоки выделяют по трем группам признаков: геологическим, разведочным и горно-техническим. Учет геологических признаков состоит в том, что выделяются блоки с различным качеством руд, с различной мощностью и условиями залегания тел полезных ископаемых. Так, в подсчетные блоки могут быть выделены рудные столбы, части рудных тел, сложенные различными типами и сортами руд, богатыми и бедными рудами и пр. Границы подсчетных блоков часто совпадают с плоскостями разрывных нарушений, с поверхностями интрузивных контактов, с границей зоны окисления. Всесторонний учет геологических особенностей месторождения способствует повышению достоверности оценки запасов. 

Учет разведочных признаков заключается в том, что выделяются блоки, ограниченные горизонтальными или вертикальными сечениями в зависимости от принятой системы разведки, а также блоки с различной густотой сети и степенью изученности полезного ископаемого, что находит свое выражение в различных категориях запасов, отражающих достоверность сведений о количестве и качестве руды и о надежности контуров тел полезных ископаемых. 

Учет горно-технических факторов сводится к выделению блоков, требующих различных способов разработки. Так, часто возникает необходимость учесть раздельно руды в контурах открытой и подземной разработки. В этом случае границы блоков проводят с учетом предполагаемых границ карьера. В качестве границ блоков могут служить глубина распространения подземных вод, затрудняющих эксплуатацию, предельная глубина разработки месторождения, границы охранных целиков. На эксплуатируемых месторождениях подсчетные блоки часто совпадают с эксплуатационными. 

Все подсчетные блоки должны быть оконтурены и изображены на геологической графике ( на разрезах и проекциях. В каждом выделенном блоке подсчитывают запасы руды, иногда с разделением по типам и сортам, если это предусмотрено кондициями. На большинстве месторождений оценивают запасы полезных компонентов в руде как в целом, так и дифференцированно, с разделением по минеральной форме нахождения и по продуктам обогащения или переработки руды. Подсчет желательно закончить оценкой достоверности полученных результатов либо в каждом подсчетном блоке, либо по рудным телам и участкам месторождения. 

5.2. Принципы классификации запасов

Согласно действующим нормативным документам [7] запасы минерального сырья по своему хозяйственному назначению делятся на две группы: балансовые, отвечающие требованиям кондиций, и забалансовые ( некондиционные, которые при снижении кондиций могут перейти в балансовые. Забалансовые запасы различаются по содержанию полезного компонента в пробах, когда содержание в них ниже бортового для балансовых руд, но выше бортового содержания для забалансовых руд. Выделяются забалансовые запасы также в подсчетных блоках, если среднее содержание полезного компонента в них ниже минимального промышленного, но выше бортового. Забалансовые запасы могут выделяться по условиям залегания ( за пределами контура открытой добычи или глубже предельной глубины эксплуатации месторождения. 

В зависимости от степени разведанности рудных тел, изученности качества руд и горно-технических условий запасы минерального сырья делятся на четыре категории: А, В, С1 и С2. Кроме того, на месторождениях могут присутствовать ресурсы минерального сырья по категории Р1 на флангах или на глубине, которые предполагаются на основании геологических прогнозов, но еще не вскрыты разведочными выработками. 


Соотношение количества запасов различных категорий служит критерием степени разведанности месторождений. 

Категория А. Запасы находятся в блоке, ограниченном со всех сторон разведочными выработками. Разведанность блока должна обеспечивать: 1) полное выяснение условий залегания, формы и строения тел полезных ископаемых; 2) полное изучение качества и технологических свойств полезного ископаемого; 3) выделение и оконтуривание типов и сортов руд, некондиционных и безрудных участков внутри тела полезного ископаемого; 4) полное выяснение горно-технических условий разработки. 

Категория В. Запасы оценивают в блоках, разведанных по густой систематической разведочной сети, допускается включение ограниченной зоны экстраполяции. Степень разведанности должна обеспечивать: 1) выяснение особенностей условий залегания, формы и строения тел полезных ископаемых; 2) выделение безрудных и некондиционных участков, типов и сортов руд внутри тел полезных ископаемых, а также закономерностей их пространственного размещения; 3) выяснение качества сырья; 4) выяснение основных горно-технических условий эксплуатации. 

Категория С1. Запасы оценивают в пределах блоков, разведанных по редкой систематической разведочной сети, границы блоков проводят на основе широкого использования интерполяции и экстраполяции данных разведочных выработок. К категории С1 могут быть отнесены запасы неразведанных блоков, прилегающих к блокам с запасами категорий А и В. Степень разведанности блоков категории С1 должна обеспечивать: 1) выяснение в общих чертах условий залегания, формы и строения рудных тел; 2) выделение основных типов и сортов полезного ископаемого; 3) получение общих данных о качестве и технологических свойствах полезного ископаемого; 4) получение общего представления об условиях разработки месторождения. 

Категория С2. Запасы оценивают в пределах контуров благоприятных структур и комплексов горных пород. Условия залегания, форма и размеры рудных тел, качество сырья и его свойства, условия разработки месторождения определяют на основании геологических и геофизических данных, подтвержденных единичными разведочными выработками, или по аналогии с примыкающими участками, разведанными по более высоким категориям. 

Для каждого промышленного типа месторождений разработаны конкретные требования к категориям запасов, отраженные в инструкциях ГКЗ по применению классификации запасов [7]. В инструкциях приводятся геолого-промыш​ленная классификация месторождений, рекомендуемая плотность разведочной сети для различных категорий запасов, требования к изученности качества и технологии переработки руд и горно-техническим условиям эксплуатации. На практике в текущей работе при оперативном определении категорий запасов основное внимание обращается на плотность разведочной сети, но при утверждении запасов учитываются все необходимые требования к перечисленным категориям запасов. В различных странах действуют близкие по смыслу классификации запасов (табл.19). 

Таблица 19

Сопоставление классификаций запасов, 

применяемых в разных странах

	Россия
	США
	Англия
	Франция
	Германия

	А
	Измеренные
	Доказанные
	Действительные
	Надежные

(Sicher)

	В
	( Measured)
	(Proved)
	(Prouve)
	Вероятные

(Wasrscheinlich)

	С1
	Исчисленные

(Indicated)
	Вероятные

(Probable)
	Обозначенные

(Angedeutet)

	С2
	Предполагаемые

(Inferred)
	Возможные

(Possible)
	Предполагаемые

(Vermutet)


5.3. Исходные данные для подсчета запасов

Подсчет запасов состоит из ряда последовательных операций: подготовка исходных данных, геометризация (оконтуривание) подсчетных блоков, определение параметров подсчета запасов, собственно подсчет запасов и, наконец, оценка достоверности полученных результатов. 

К исходным данным относятся графическая основа, необходимая для изображения подсчетных блоков, результаты опробования и кондиции. 

Геометризация подсчетных блоков осуществляется на графической основе, в которую входят продольные и поперечные геологические разрезы, погоризонтные планы, горизонтальные и вертикальные проекции. В зависимости от принятой методики подсчета запасов один из видов чертежей является основным, а другие ( вспомогательными. В качестве основных чертежей могут быть вертикальные геологические разрезы, погоризонтные планы (горизонтальные разрезы), вертикальные или горизонтальные проекции рудных тел. Масштаб чертежей зависит от размеров рудных тел и выбирается таким, чтобы на них можно было показать подсчетные блоки, а при необходимости и их внутреннее строение. Наиболее употребительные масштабы 1:1000- 1:2000, иногда применяется масштаб 1:200-1:500, реже 1:5000. 

На графическую основу выносят разведочные выработки, рудные тела и геологическую информацию, которая необходима для оконтуривания (геометризации) подсчетных блоков. Это литологические границы, разрывные нарушения, интрузивные контакты, рельеф дневной поверхности и поверхности коренных пород, граница зоны окисления. Далее наносятся контуры открытых и подземных горных работ, границы охранных целиков и другие особенности. 

Вторую группу исходных данных составляют результаты химического, минералогического и технического опробования, которые систематизируются в журналах рядовых и групповых проб, минералогических и мономинеральных проб и результатов технических испытаний (определение плотности, влажности, сортности и пр.). В журналах указывают номера проб, их местоположение, результаты анализа, типы и сорта полезного ископаемого. Данные опробования систематизируют по разведочным выработкам, по разведочным пересечениям, по рудным телам и участкам месторождения. Если подсчет запасов осуществляется на ЭВМ, то данные журналов опробования переносят на машинные носители. Совокупность результатов опробования на ЭВМ составляет базу исходных данных. 

При подготовке данных опробования проводится большая работа по проверке их достоверности, которая включает контроль опробования, проверку грубых ошибок, корректуру и заполнение пробелов в результатах опробования. 

Как было отмечено в главе 3 "Опробование полезных ископаемых", контроль опробования является обязательным, особенно при подсчете запасов. При этом оценивается уровень случайных погрешностей и наличие систематических погрешностей. Результаты контроля опробования с соответствующей математической обработкой систематизируются в журналах и могут быть перенесены на машинные носители. Случайные погрешности опробования не должны выходить за допустимые пределы, указанные в инструкциях ГКЗ, в противном случае данные опробования бракуются и должны быть выполнены заново. Систематические погрешности опробования считаются недопустимыми, при их обнаружении необходимо ввести поправки в результаты опробования либо с помощью поправочных коэффициентов, либо по уравнению линейной регрессии. Можно также повторить опробование другим более надежным методом. 

Роль контроля опробования часто выполняют геофизические измерения, например каротаж скважин. Если будут обнаружены существенные расхождения между данными опробования и геофизическими измерениями, то данные опробования (интервалы опробования, показатели качества руды) корректируют по геофизическим данным. В тех же случаях, когда результаты опробования явно недостоверны, например при низком выходе керна, за исходные данные принимают результаты геофизических измерений. 

Иногда в данных опробования имеются пробелы, особенно в тех случаях, когда стадии разведки разделены значительным промежутком времени. За это время могут существенно измениться требования к изучению качества руды, кондиции, появиться новые технологии производства анализов и схемы переработки руды. В результате то, что раньше считалось пустой породой или некондиционной рудой, становится промышленной рудой и попадает в контур подсчета запасов, а повторное опробование не всегда возможно. Поэтому могут возникнуть пробелы в опробовании, которые заполняют либо путем интерполяции по соседним пробам, либо по корреляционным зависимостям, либо средними показателями по соответствующим типам и сортам руд. 

Когда все данные опробования систематизированы и выверены, то в разведочных выработках в соответствии с кондициями выделяют интервалы балансовых и забалансовых руд и промышленных сортов руд. Эти интервалы слагают базу данных по рудным пересечениям и лежат в основе геометризации рудных тел и подсчетных блоков.

5.4. Оконтуривание рудных тел


Наиболее сложная и ответственная операция подсчета запасов ( это оконтуривание рудных тел. Перед оконтуриванием на графическую основу выносят все рудные пересечения, выделенные по данным опробования с учетом кондиций. При оконтуривании принято выделять промышленный (балансовый или рабочий), забалансовый и нулевой контуры рудных тел. В пределах балансовых и забалансовых руд выделяют контуры запасов по категориям и в пределах последних ( контуры подсчетных блоков. 

Существует несколько способов оконтуривания: прямое прослеживание контуров, оконтуривание по опорным точкам, интерполяция между разведочными выработками и экстраполяция за пределами разведочных выработок. 

Прямое прослеживание (картирование) контуров возможно в редких случаях, когда границы рудного тела четкие и они вскрыты в каком-нибудь сечении горными выработками. 

Более широко распространено оконтуривание по опорным точкам. Это либо точки входа в рудное тело и выхода из него, определяемые по результатам опробования (рис.22), либо пункты расположения кондиционных разведочных выработок на проекциях (рис.23, а). Опорные точки соединяют между собой прямолинейными отрезками, создавая замкнутый контур рудного тела. 


Интерполяция используется для проведения границ между выработками. Если одна из выработок пересекла руду, а другая ( оказалась пустой, то положение границы находят путем формальной интерполяции на половину расстояния (рис.23, б). При интерполяции должна учитываться геологическая и геофизическая информация. Например, граница рудного тела между выработками может быть проведена неформально по разрывному нарушению (рис.24), по литологическому или интрузивному контакту. 

Если одна выработка вскрыла кондиционную руду, а другая ( некондиционную, то граница между ними проводится путем графической (рис.25) или численной интерполяции по формуле 


[image: image46.wmf]h

m

m

m

m

x

2

1

1

-

-

=

конд

.

Экстраполяция применяется, когда необходимо провести контур за пределами разведочных выработок. Различают несколько вариантов экстраполяции: ограниченная, неограниченная и под​веска на глубину. 

Ограниченная экстраполяция сходна с формальной интерполяцией. За пределами кондиционной выработки на расстоянии, равном шагу разведочной сети, мысленно намечается безрудная выработка и граница проводится посередине между кондиционной и безрудной выработками. 

Разновидностью ограниченной экстраполяции является определение границы по углу выклинивания рудного тела (рис.26). Этот способ применяется, когда наблюдается устойчивое выклинивание рудного тела и можно довольно точно предсказать точки нулевого и рабочего контуров. 




Неограниченная экстраполяция за пределами разведочных выработок применяется в основном при прогнозных построениях. Границы оруденения определяются не по разведочным выработкам, а по геологической или геохимической информации с учетом типа оруденения, по аналогии с ближайшими месторождениями и т.д. 

Особый вид неограниченной экстраполяции ( это подвеска запасов на глубину. Ее применяют на начальных стадиях разведки, когда изучен и оконтурен выход рудного тела на поверхности. Предполагается, что в плоскости падения рудное тело в первом приближении имеет изометрическую форму, близкую к кругу, и эродировано наполовину. Тогда протяженность рудного тела на поверхности может рассматриваться как диаметр круга d, а площадь оставшейся в недрах половины круга равна приблизительно (d2/8, или в пересчете на эквивалентный по площади прямоугольник имеет протяженность по падению приблизительно H = 0,4d. Исходя из этой гипотезы, протяженность рудного тела по падению принимается равной 0,3-0,4 от длины по простиранию. Но если имеются какие-либо геологические или геохимические данные об уровне эрозионного среза рудного тела, то это значение может быть уменьшено или увеличено.

Точность оконтуривания рудного тела снижается в порядке рассмотренных способов оконтуривания ( от прямого прослеживания границ до интерполяции и экстраполяции, что учитывается при определении категорий запасов. Так, запасы категорий А и В подсчитываются в контурах, полученных прямым прослеживанием или по опорным точкам, для категории С1 допускается интерполяция и ограниченная экстраполяция данных, а неограниченная экстраполяция используется для подсчета запасов по категории С2 и ресурсов категории Р1. Не следует забывать, что на категоризацию запасов влияют также изменчивость оруденения, плотность разведочной сети и другие факторы. 


В результате оконтуривания рудные тела делят на подсчетные блоки. Каждому подсчетному блоку присваивают номер и определяют категорию запасов, исходя из плотности разведочной сети, способа проведения границ, степени изученности качества полезного ископаемого и горно-технических условий эксплуатации. 

5.5. Определение параметров, необходимых 

для подсчета запасов

В различных методах подсчета запасов в качестве исходных параметров фигурируют площадь блоков, мощность рудных тел в блоках, плотность руды, содержания компонентов в руде, а также различные поправочные коэффициенты. 

Площадь блока измеряется на разрезах или на проекциях рудного тела. Существует несколько распространенных способов определения площади: 

( разбиение на простые геометрические фигуры; 

( измерение специальным прибором ( планиметром; 

( измерение палеткой; 

( вычисление по координатам точек контура. 

В первом способе площадь делят на треугольники, прямоугольники, трапеции и другие простые фигуры, площади которых вычисляют по общеизвестным формулам геометрии, а полученные значения суммируют. Способ отличается простотой и достаточно высокой точностью. 

Планиметр ( прибор для измерения площади путем механического интегрирования. Замкнутый контур площади обводят иглой прибора, разность отсчетов по шкале циферблата пропорциональна площади. Для определения цены деления шкалы предварительно измеряют известную площадь, например площадь квадрата размером 10(10 см. Прибор обеспечивает высокую скорость измерения площадей любой конфигурации, но при малой площади дает заметные случайные погрешности. 

Палетка ( это прозрачная калька или пластинка с сеткой из квадратных ячеек. При наложении палетки на фигуру оценивается количество ячеек (или центров ячеек), попавших в контур площади. Точность способа повышается при уменьшении размеров ячеек, но при этом возрастает трудоемкость подсчета. Для повышения точности площадь измеряют несколько раз при различном положении палетки, а потом находят среднее значение. 

Наиболее точный способ ( это вычисление площади по координатам точек контура. Если контур представляет собою многоугольник, то необходимо знать координаты его вершин. Любой криволинейный контур может быть представлен набором коротких прямолинейных отрезков и сведен к многоугольнику. Если известны координаты n точек контура x и y, измеренных последовательно против часовой стрелки, то площадь, ограниченная им, 
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или, поменяв координаты,
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В этих формулах используется разбиение площади многоугольника на множество трапеций. Эта же идея лежит и в основе работы планиметра. Аналитический способ легко реализуется на ЭВМ. К ЭВМ может быть присоединено периферийное устройство ( цифровой преобразователь (дигитайзер), который позволяет автоматизировать измерение координат точек контура на плане и передавать их на ЭВМ для вычисления площади. 

Мощность рудного тела в пределах блока вычисляется чаще всего как среднеарифметическое из n измерений мощности mi:


[image: image49.wmf],

/

n

m

m

i

å

=

cр


реже применяется более точная формула с взвешиванием наблюдений
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где pi ( весовые коэффициенты, пропорциональные площади влияния измерений (разведочных выработок). 

Формула имеет смысл при весьма неравномерной сети разведочных выработок. Возможны и другие способы вычисления средней мощности, основанные на геостатистических методах.

Прежде чем вычислять среднюю мощность, необходимо привести все ее измерения к одному направлению, перпендикулярному к плоскости проекции. Если проекция вертикальная, то мощность должна быть горизонтальная, и наоборот, если проекция горизонтальная, то мощность должна быть вертикальная. В разведочных же выработках обычно измеряется видимая мощность и ее необходимо пересчитать на горизонтальную или вертикальную. В ряде случаев требуется знать также истинную мощность. Для приведения видимой мощности mвид к другим мощностям используют следующие формулы: истинная мощность

mист = mвид cos(( – (),

горизонтальная мощность 

mгор = mист /sin(;

вертикальная мощность 

mверт = mист/cos(,

где ( ( зенитный угол наклона разведочной выработки (скважины); ( ( угол падения рудного тела (рис.27). 


Если азимут падения рудного тела и азимут наклона разведочной выработки отличаются на угол (, то истинную мощность находят по более сложной формуле 

mист = mвид сos(() cos(( – ().

Средняя плотность руды (объемная масса) ( важнейший параметр подсчета запасов, она характеризует массу единицы объема руды в недрах. 

Если плотность зависит от состава руды, то в каждом подсчетном блоке среднее значение плотности находят по зависимости ее от содержания главного компонента (или суммы компонентов). Эта зависимость иногда близка к линейной, обычно гиперболическая (см. рис.8) и определяется по формуле
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где a и b ( коэффициенты, вычисляемые по методу наименьших квадратов; Сср ( среднее содержание компонента в блоке. 

Если зависимость между составом руды и плотностью отсутствует, то плотность находят как среднее арифметическое значение раздельно по природным типам или промышленным сортам руд, а иногда и по месторождению в целом:
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Поскольку плотность измеряется чаще всего в штуфных пробах, к плотности вводится поправка на трещиноватость, которая снижает ее на 3-5 %, иногда и больше. Значение поправки может быть определено по валовым пробам или по аналогии с однотипными месторождениями. 

Содержание компонентов в руде требуется при подсчете запасов, что имеет место на большинстве рудных и нерудных месторождений. Для некоторых полезных ископаемых (таких, как уголь, железо, известняки, глины и бокситы) запасы компонентов не подсчитываются, но характеристики состава сырья также являются обязательными. 

В процессе подсчета запасов среднее содержание компонентов рассчитывается несколько раз, вначале по разведочным выработкам, потом по сечениям, по блокам и по сумме подсчетных блоков. Обычно используется формула средневзвешенного содержания. Если имеется зависимость между составом руды С и плотностью (, то среднее содержание вычисляют по формуле
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где (i предварительно рассчитывается в каждой пробе длиной mi с известным содержанием Ci. 

Если зависимость отсутствует, то среднее содержание 
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Если все пробы имеют приблизительно одинаковую длину, то возможно вычисление среднеарифметического содержания:
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При расчете среднего содержания в сумме блоков осуществляется взвешивание содержания на запасы руды P в каждом блоке:
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Наряду с прямыми методами определения среднего содержания применяется и косвенный метод по корреляционным зависимостям, особенно для попутных компонентов с низкими содержаниями, когда случайные погрешности анализов значительные. 

При подсчете средних содержаний иногда возникает проблема учета ураганных проб. Ураганные пробы ( это единичные пробы с весьма высоким содержанием компонентов, учет которых существенно искажает (завышает) среднее содержание в подсчетном блоке. Ураганные пробы встречаются на месторождениях благородных и редких металлов: золота, олова, вольфрама, молибдена, ртути и др. Существуют два аспекта проблемы учета ураганных проб: во-первых, какие пробы считать ураганными, во-вторых, как учесть их при оценке среднего содержания в блоке. Общепринятых способов решения этих вопросов нет. 

Если отдельные пробы по содержанию компонентов отличаются от основной массы рядовых проб на 2-3 порядка и более, то такие пробы, несомненно, следует считать ураганными. Сложнее выделить их, когда различие между ними и рядовыми пробами невелико. В геологической практике применяется несколько способов выявления ураганных проб: 

( ураганными считаются те пробы, которые повышают содержание в блоке относительно среднего более чем на 20 % (эмпирическое правило И.Д.Когана); 

( на гистограмме частот содержаний в нормальном или логарифмическом масштабе ураганные пробы выходят за пределы трех среднеквадратичных отклонений (правило "трех сигм"). 

Существуют также аналитические способы выявления аномальных проб, основанные на различных статистических гипотезах и критериях, не нашедших широкого применения в практике подсчета запасов. Когда ураганные пробы выявлены, возникает проблема, следует ли их учитывать и каким образом. Возможно применение нескольких вариантов: 

( вообще не учитывать ураганные пробы, что равносильно замене их средними содержаниями; 

( заменять ураганные содержания максимальными, ближайшими к ураганным, или предельными содержаниями, основанными на статистических критериях; 

( вводить понижающие поправочные коэффициенты к ураганным пробам, пропорциональные частоте их появления; 

( осуществлять раздельный учет содержаний и, соответственно, запасов по рядовым и ураганным пробам (возможно, по разным категориям). 

Нужно отметить, что любые способы учета, в силу случайного характера ураганных проб, не гарантируют надежного определения среднего содержания. 

Существует также ряд других приемов, направленных на полное или частичное устранение влияния ураганных проб: 

( увеличение размеров проб (например, переход от бороздовых проб к валовым) ( один из наиболее эффективных путей устранения влияния ураганных проб; 

( двух-четырехкратное взятие проб в местах появления ураганных проб с последующим усреднением полученных по ним содержаний; 

( увеличение числа проб в блоке и размеров подсчетных блоков. 

Коэффициент рудоносности ( один из наиболее распространенных поправочных коэффициентов при подсчете запасов. Он представляет собой отношение объема руды к суммарному объему руды и безрудных или некондиционных прослоев в пределах контура подсчета запасов. Коэффициент рудоносности вычисляется в тех случаях, когда оконтуривание отдельных рудных тел внутри выделенной по геологическим признакам рудной или продуктивной зоны невозможно в ходе разведки, но выполнимо в дальнейшем при эксплуатации месторождения. 

На некоторых месторождениях осуществляется статистический подсчет запасов промышленных сортов руд в блоках, тогда коэффициент рудоносности вычисляется раздельно для каждого сорта. 

5.6. Методы подсчета запасов

В литературе описано свыше 20 методов подсчета запасов, но многие из них вышли из употребления, а другие являются разновидностями одного и того же метода. К наиболее употребительным относятся методы геологических блоков и параллельных сечений (метод разрезов). Реже применяются методы ближайшего района и изолиний. В связи с использованием ЭВМ появились новые сеточные методы. 

Метод геологических блоков ( ведущий при подсчете запасов большинства полезных ископаемых. Каждое рудное тело изображают и оконтуривают на проекции в соответствии с описанными выше приемами. Рудное тело на проекции делят на подсчетные блоки по ведущим геологическим параметрам (мощности, составу руды, условиям залегания), по степени разведанности (по категориям запасов), иногда ( по горно-техническим условиям добычи. Все блоки нумеруют. Если рудное тело залегает горизонтально или полого, то его проектируют на горизонтальную плоскость (рис.28), а крутопадающие рудные тела проектируют на вертикальную плоскость (рис.29). Если рудное тело резко меняет элементы залегания или расщепляется на несколько частей, то каждую из них изображают на отдельной проекции. 


В каждом подсчетном блоке запасы считают раздельно. Вначале измеряют площадь блока S на проекции, далее вычисляют среднюю мощность mср, перпендикулярную проекции, что позволяет определить объем блока: 
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Произведение объема блока на среднюю плотность позволяет найти запасы руды в блоке: 
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Наконец, произведение запасов руды на среднее содержание Сср дает возможность определить запасы компонента в руде: 
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Поскольку подсчетных блоков бывает много, исходные данные и результаты подсчета оформляют в табличном виде (табл.20). В итоге дается сумма запасов руды и компонентов в руде по каждой категории запасов и в целом по рудному телу или месторождению. 

Частным случаем метода геологических блоков является метод эксплуатационных блоков, который отличается лишь тем, что блоки оконтурены горными выработками и являются основными единицами добычи. Подсчет запасов в каждом эксплуатационном блоке осуществляется по тем же формулам. 

Таблица 20

Пример подсчета запасов по методу геологических блоков

	Номер

блока
	Категория запасов
	Площадь

блока, тыс.м2
	Средняя

мощность, м
	Объем

блока, 

тыс. м3
	Плотность,

т/м3
	Запасы

руды,

тыс.т
	Содер-

жание меди, %
	Запасы металла,

тыс.т

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	В
	25,6
	4,3
	110,1
	3,1
	341,3
	1,48
	5,09

	2
	С1
	44,2
	2,8
	123,8
	3,0
	371,4
	1,25
	4,64

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	_________
Итого         В
	-
	-
	-
	-
	341,3
	1,48
	5,09

	
	С1
	-
	-
	-
	-
	652,4
	1,34
	8,75

	
	С2
	-
	-
	-
	-
	112,0
	1,10
	1,23

	_________
Всего   В+С1+С2
	-
	-
	-
	-
	1105,7
	1,36
	15,07


На поисковой стадии для подсчета запасов категории С2 применяется еще один вариант метода геологических блоков ( среднеарифметический метод. Он отличается тем, что из-за малого числа разведочных выработок, невысокой достоверности контура рудного тела (и как следствие, результатов подсчета) параметры подсчета – среднюю мощность, среднюю плотность и среднее содержание – находят по упрощенным формулам как среднеарифметические из измеренных значений. 

Метод параллельных сечений, который часто называют методом разрезов, ( второй по распространенности. Его применяют для подсчета запасов сравнительно мощных рудных тел. Для рудных тел сложной формы, смятых в складки или имеющих сложное внутреннее строение, он является наиболее приемлемым. В зависимости от системы разведки главными чертежами, используемыми для подсчета запасов, являются либо вертикальные геологические разрезы (вертикальные сечения), либо погоризонтные планы (горизонтальные сечения). На этих чертежах проводится оконтуривание подсчетных блоков и измерение их площадей. Контуры подсчетных блоков проводят с учетом геологических границ рудных тел, категорий запасов, а иногда и горно-технических требований. Если указано в кондициях, то отдельно оконтуривают и промышленные сорта руд внутри рудных тел.

Разведочные сечения должна дополнять схема их размещения, которая позволяет определить расстояние между соседними сечениями. Для вертикальных сечений необходимо иметь план расположения разведочных линий, а для горизонтальных сечений ( проекции рудных тел и горизонтов горных работ на вертикальную плоскость. 

Различают два вида подсчетных блоков. Одни подсчетные блоки заключены между двумя соседними разведочными сечениями (опираются на два сечения), а другие ( ограничены только с одной стороны, что обычно имеет место на флангах рудных тел при их выклинивании. 

На рис.30 между разведочными линиями 1 и 2 выделены три подсчетных блока: окисленных руд по категории В, первичных руд по категории В и первичных руд по категории С1. Каждому блоку присвоен порядковый номер, который должен быть показан на обоих геологических разрезах. Таким образом, подсчетный блок заключен между двумя параллельными разведочными сечениями. 


Для примера рассмотрим подсчет запасов в блоке 2-В. Вначале измеряют площади блока в сечениях S1 и S2. Далее по плану расположения разведочных линий определяется расстояние между сечениями L, что позволяет рассчитать объем блока по формуле, применяемой для усеченной пирамиды: 
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Если площади S1 и S2 различаются между собой незначительно, менее чем на 40 %, то без потери точности вычислений можно использовать более простую формулу объема усеченного клина


[image: image61.wmf]L

S

S

V

2

2

1

+

=

.                                            (10)

Зная объем блока, по формулам (7) и (8) вычисляются запасы руды и металла. 

Если подсчетный блок ограничен с одной стороны, а в другом разведочном сечении он отсутствует, то подсчет объема блока зависит от принятой гипотезы выклинивания рудного тела. Если рудное тело между сечениями не выклинивается, а ограничено (срезано) разрывным нарушением или интрузивным контактом, то объем вычисляется как объем призмы: 

V = SL,

где L ( расстояние от сечения до плоскости, ограничивающей распространение оруденения. 

Если рудное тело выклинивается в линию на расстоянии L от сечения, то принимается формула объема клина 

V = SL/2.

Наконец, в том случае, когда рудное тело выклинивается в точку, используется формула объема пирамиды 
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Формулу выбирают, исходя из геологических соображений о характере выклинивания рудного тела. Результаты подсчета оформляют в виде таблицы (табл.21). 

При использовании формул (9) и (10) раздельный подсчет запасов сортов руд в рудных телах всегда дает меньший объем, чем общий. Чтобы устранить это расхождение, необходимо либо ввести поправочный коэффициент к объемам сортов руд, либо производить их статистический подсчет, используя коэффициент рудоносности для каждого сорта. 

Таблица 21

Пример подсчета запасов по методу параллельных сечений

	Номер блока
	Категория запасов
	Площадь, тыс.м2
	Расстояние между линиями, L, м
	Геометрическая фигура
	Объем блока, тыс.м3
	Плотность, т/м3
	Запасы руды, млн.т
	Содер-жание меди,

%
	Запасы меди, тыс.т

	
	
	S1
	S2
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	B
	15,9
	31,2
	50
	Пирамида
	1156,2
	3,2
	3,70
	1,44
	53,3

	2
	C1
	31,4
	34,3
	100
	Призма
	3285,0
	3,6
	11,83
	2,12
	250,8

	3
	C1
	34,3
	-
	60
	Клин
	2058,0
	3,6
	7,41
	1,76
	130,4

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	_______

Итого       В
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3,70
	1,44
	53,3

	
	С1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	26,10
	1,86
	485,5

	
	С2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,33
	1,19
	63,4

	_______

Всего В+С1+С2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	35,13
	1,71
	602,2


Еще одна проблема возникает в случае непараллельности разведочных сечений. Из множества существующих способов определения объема блока наиболее приемлемым является метод Ю.А.Колмогорова.

Блок делят на два подблока (рис.31). Объем первого подблока находят по формулам пирамиды 
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или клина
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где ( ( угол между сечениями. 

Объем второго подблока определяют по формуле клина
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где h ( длина линии сечения. 



Метод ближайшего района основан на выделении вокруг каждой разведочной выработки области ее влияния (ближайшего района), на которую распространяются параметры оруденения, определенные в разведочной выработке. Данный метод особенно эффективен при неравномерной разведочной сети. Вначале на горизонтальной или вертикальной проекции, как и в методе геологических блоков, оконтуривают рудные тела и подсчетные блоки. Далее вокруг каждой разведочной выработки строят область ее влияния в виде многоугольника, поэтому метод называют также методом многоугольников. Построение заключается в том, что через середины отрезков, соединяющих соседние разведочные выработки, проводят перпендикуляры, совокупность которых образует многоугольники (рис.32). Объем руды в каждом многоугольнике рассчитывают как объем призмы с площадью основания S, перпендикулярной площади влияния выработки, и высотой m, равной мощности рудного тела, перпендикулярной к проекции в данной выработке: V = Sm. Запасы руды в многоугольнике определяют по формуле Q = V(, где плотность ( принимается либо средней, либо рассчитывается по формуле (4) в зависимости от состава руды. Запасы компонента в многоугольнике q = QС, где С ( содержание компонентa (компонентов) в рудном пересечении. Общие запасы руды и компонентов в рудных телах получают суммированием.

Рассмотренный метод требует громоздкой работы по построению многоугольников и редко применяется на практике, чаще всего в качестве контрольного для метода геологических блоков, но он легко реализуется на ЭВМ и может быть использован более широко. 

5.7. Подсчет извлекаемых запасов компонентов

На рудных месторождениях полезные компоненты входят в состав различных минералов. Например, железо входит в состав магнетита, гематита, сульфидов, силикатов и карбонатов. Медь может присутствовать в составе халькопирита, борнита, халькозина, карбонатов и силикатов. Олово бывает распределено между касситеритом, станнином и силикатами. При переработке руд технически возможно и экономически выгодно извлекать полезные компоненты лишь из части минералов. Поэтому рекомендуется оценивать не только общие (валовые) запасы полезных компонентов в руде, но и извлекаемые запасы компонентов, заключенные в отдельных минералах или продуктах обогащения руд. Особенно актуальной является оценка извлекаемых запасов попутных компонентов, так как доля извлекаемых запасов в них часто незначительная. 

Подсчет валовых запасов полезных компонентов осуществляется по данным химического опробования рассмотренными выше методами геологических блоков, параллельных сечений, ближайшего района и др. Для оценки извлекаемых запасов компонентов применяют два способа. Первый способ основан на данных минералогического опробования и заключается в оценке запасов, связанных с отдельными минералами и группами минералов. Способ впервые детально описан А.Н.Литвиновичем [14] на полиметаллических месторождениях Алтая. Нами рекомендуется назвать этот способ минералогическим методом подсчета извлекаемых запасов компонентов. 

Второй способ основан на данных технологического опробования и направлен на оценку извлекаемых запасов в продуктах обогащения руд (в концентратах). Он рассмотрен в работе Г.С.Поротова, Е.В.Веселова и А.Г.Ларионова [27], рекомендуется назвать его технологическим методом подсчета извлекаемых запасов компонентов. 

Минералогический метод состоит из последовательных операций определения количественного минерального состава руды, подсчета запасов минералов в руде, определения среднего состава минералов и, наконец, подсчета запасов компонентов в отдельных минералах или в группах минералов. 

Количественный минеральный состав руды находят описанными в разделе 3.5, визуальным, весовым или расчетным способами. Чаще других используют расчетный способ ( пересчет химического состава руды на минеральный. В ряде случаев для оценки количественного минерального состава применяют фазовый химический анализ руды (например, определение железа магнитного, сульфидного и силикатного, серы сульфидной и сульфатной и т.д.). Когда определено содержание минерала в руде Смин, нетрудно подсчитать его запасы: qмин = QСмин (запасы руды Q уже известны). Можно подсчитывать запасы групп технологически близких минералов, например суммы карбонатов, сульфидов и пр. 

Состав минералов, т.е. содержание в них полезных компонентов, определяется по данным анализа мономинеральных проб или концентратов. Если концентрат недостаточно чистый, то производится пересчет содержания на чистый минерал. Когда определено содержание полезного компонента в минерале Скомп, то запасы компонента в нем qкомп = qминCкомп. Если просуммировать запасы qкомп во всех минералах, то должны получиться запасы, близкие к валовым запасам данного компонента: qвал = (qкомп.

Поскольку валовые запасы компонента определяют по данным химического, а запасы в минералах ( по данным минералогического опробования, близость валовых запасов, полученных различными способами, свидетельствует о надежности опробования и достоверности подсчета запасов полезных компонентов. 

Минералы, из которых экономически выгодно извлекать полезные компоненты, называют промышленно важными. Например, железо извлекают из магнетита, но не из силикатов, олово извлекают из касситерита, но теряют в гранате и т.д. Сумма запасов полезного компонента в промышленно важных минералах qпром дает потенциально извлекаемые запасы: qизвл = (qпром (без учета возможных потерь при обогащении).

Технологический метод подсчета извлекаемых запасов компонентов основан на результатах обогащения технологических проб. Для подсчета запасов требуется знать выход концентратов ( и содержание в них полезных компонентов (. Поскольку руды имеют переменный состав, меняются и показатели обогащения, которые определяют по зависимостям их от состава руды (, построенным по результатам испытания серии технологических проб (см. рис.10). 

Если известны запасы руды Q и выход концентрата (, то запасы концентрата qк = Q(. Зная содержание компонента в концентрате (, можно подсчитать его запасы в концентрате: qкомп = qк(. Если просуммировать запасы qкомп по всем продуктам обогащения, то получим величину, близкую к валовым запасам компонента: qвал = (qкомп, что еще раз позволяет проконтролировать достоверность оценки валовых запасов компонента, подсчитанных по данным химического опробования. Сумма запасов компонента в тех продуктах обогащения, из которых его экономически выгодно извлекать, дает извлекаемые запасы компонента qизвл = (qкомп. 

Таким образом, в результате подсчета получают три оценки валовых запасов компонента: по данным химического, минералогического и технологического опробования, а также две оценки извлекаемых запасов компонентов в промышленно важных минералах и в продуктах обогащения. Все эти оценки даются без учета потерь руды при добыче. 

В комплексных рудах запасы попутных компонентов обычно определяют с меньшей достоверностью, чем запасы главных компонентов. Поэтому категория запасов попутных компонентов может быть ниже категории запасов главных компонентов. Так, в запасах руд категории А, В или С1 запасы попутных компонентов могут быть отнесены к категории С1, а при недостаточной технологической их изученности даже к категории С2. 

5.8. Новые методы подсчета запасов

с применением ЭВМ

В процессе подсчета запасов необходимо оперировать большим количеством исходных данных и осуществлять много арифметических операций. Применение ЭВМ позволяет автоматизировать рутинные вычислительные операции и, кроме того, открывает возможность разрабатывать и применять новые методы подсчета запасов. 

Для подсчета запасов на ЭВМ создаются банки данных. Различают банки первичных, промежуточных и итоговых данных. К банкам первичных данных относятся результаты анализа рядовых, групповых, минералогических и мономинеральных проб, испытаний технических и технологических проб, координаты местоположения разведочных выработок, данные искривления скважин, маркшейдерских измерений и др. Первичные данные систематизируют и выверяют в обычных журналах, а потом переносят на машинные носители. После переноса данные распечатывают и сверяют с данными в журналах. 

К банкам промежуточных данных относятся интервалы рудных пересечений, выделенных согласно кондициям, состав руды в них, координаты начала и конца каждого интервала, а также результаты промежуточных вычислений (площади и объемы блоков, средний состав руды и пр.). Например, в табл.22 приведены исходные данные из журнала рядовых проб. В последней строке таблицы содержатся итоговые данные по рудному пересечению. Поскольку плотность зависит от состава руды, в таблицу введена колонка произведений длины проб на плотность руды, а средний состав руды по рудному пересечению рассчитан по формуле (5). Совокупность данных по рудным пересечениям образует банк промежуточных данных.

Банки итоговых данных содержат сведения о запасах и качестве руды в подсчетных блоках, а также по участкам, рудным телам и по месторождению в целом с разделением по категориям запасов, а иногда и по сортам полезного ископаемого. 

Различаются два пути использования ЭВМ при подсчете запасов. Один заключается в автоматизации традиционных методов подсчета запасов: геологических блоков, параллельных сечений, ближайшего района и др. Второй путь состоит в разработке новых методов подсчета запасов, позволяющих более полно учесть геологические особенности месторождений и лучше использовать геологическую информацию. Новые методы связаны с большим объемом вычислений, которые невозможно выполнить без ЭВМ. 

Таблица 22

Пример банка данных по рядовым пробам

	Номер

проб
	Номер

скважины
	Глубина

отбора 

пробы, м
	Длина

пробы, м
	Содержание, %
	Тип

руды
	Сорт

руды
	Плот-ность руды, т/м3

	
	
	
	
	Fe
	S
	P
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1546
	12
	156,8-158,9
	2,1
	44,12
	1,42
	0,13
	2А2
	СМ(
	3,98

	1547
	12
	158,9-160,6
	1,7
	38,56
	2,16
	0,06
	2Б2
	СМ
	3,81

	1548
	12
	160,6-163,2
	2,6
	54,13
	3,31
	0,07
	1А2
	СМ
	4,32

	1549
	12
	163,2-165,0
	1,8
	36,44
	2,85
	0,02
	3А3
	СМ
	3,75

	1549
	12
	165,0-167,2
	2,2
	41,15
	2,95
	0,02
	3А3
	СМ
	3,89

	__________

Итого        12
	156,8-167,2
	10,4
	44,10
	2,60
	0,08
	-
	СМ
	3,98


____________________________

(Сульфидно-магнитная руда.

При подсчете запасов традиционными методами возможна полная и частичная автоматизация вычислительных работ. Полная автоматизация включает выделение рудных пересечений согласно кондициям, оконтуривание рудных тел и подсчетных блоков, а также подсчет запасов руд и компонентов в них. В рудных телах сложной формы не удается автоматизировать наиболее сложную операцию ( оконтуривание рудных тел и подсчетных блоков ( тогда эту операцию выполняют вручную, а на ЭВМ передают координаты точек контура или площади блоков. 

Наибольший интерес представляют новые методы подсчета запасов на ЭВМ, которые можно назвать сеточными. 

Сеточные методы подсчета запасов заключаются в разделении рудного тела на равные ячейки малого размера. Если рудное тело маломощное, то ячейки выделяют на проекции рудного тела (рис.33). В ячейках, используя данные по имеющимся разведочным выработкам, путем интерполяции рассчитывают параметры оруденения: абсолютные отметки висячего и лежачего бока, мощность рудного тела, состав руды и другие показатели, которые позволяют оценить в ней запасы руд и полезных компонентов. 

Если рудное тело мощное, то его делят горизонтальными плоскостями на слои, и ячейки выделяют на проекции каждого слоя. В результате построений рудное тело делится на множество элементарных блоков ( ячеек, имеющих форму прямоугольных параллелепипедов, в которых путем интерполяции данных по имеющимся разведочным выработкам определяют необходимые параметры оруденения. Совокупность данных по ячейкам составляет банк данных, который включает координаты центров ячеек, их размеры, мощность рудного тела, состав руды, запасы руды и полезных компонентов в каждом из них.

Банк данных хранится в ЭВМ и может быть откорректирован при появлении новых разведочных выработок и данных опробования. Путем суммирования запасов элементарных блоков можно определить запасы руды и компонентов в блоках любой конфигурации, а также по рудным телам и по месторождению в целом. 

Размер ячеек зависит от принятой или предполагаемой схемы эксплуатации месторождения. Размер ячеек должен быть меньше размеров эксплуатационных блоков. Чем сильнее проявлена изменчивость оруденения, тем меньше должны быть ячейки. На практике размер ячеек принимается равным 3-20 м. 
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Главным содержанием сеточных методов является способ интерполяции данных по имеющимся разведочным выработкам с целью определения параметров оруденения в ячейках. Способ интерполяции (математическая модель интерполяции) определяет вид сеточного метода подсчета запасов. Можно выделить следующие способы: 

( линейная интерполяция; 

( интерполяция методом обратных расстояний; 

( геостатистическая интерполяция. 

Следует добавить, что при любом способе интерполяции необходимо учитывать конкретные геологические данные по поведению оруденения и творчески относиться к расчету параметров ячеек. 

Линейная интерполяция построена на предположении, что между разведочными выработками параметры оруденения меняются по линейному закону. Если в выработке с координатой x1 измерено значение параметра z1 (абсолютной отметки, мощности рудного тела, состава руды и т.д.), а в выработке с координатой x2 ( значение z2, то в точке (ячейке) с координатой x3, находящейся между ними, интерполированное значение параметра 


[image: image67.wmf]).

(

1

2

1

2

1

3

1

3

z

z

x

x

x

x

z

z

-

-

-

+

=


Линейная интерполяция на плоскости имеет некоторые особенности. Всю площадь проекции делят на треугольники, опирающиеся вершинами на разведочные выработки, не лежащими на одной прямой. Внутри каждого треугольника рассчитывают уравнение плоскости
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Уравнение позволяет вычислять интерполированное значение параметра z в любой точке (ячейке) с координатами x и y внутри треугольника. 

Пример. Имеются три разведочные выработки (скважины), в которых определены абсолютные отметки кровли рудного тела (табл.23). Необходимо рассчитать абсолютную отметку кровли в точке с координатами x = 240 м, y = 200 м. 

По данным табл. 23 составляется система уравнений: 

355a + 142b + c = 125,6;

210a + 163b + c = 148,3;

224a + 281b + c = 105,2.

Решение системы дает коэффициенты: 

а = -0,206; b = -0,341; c = 247,1.

Следовательно, интерполяционное уравнение (11) имеет вид z = -0,206x – 0,341y + 247,1. Подставляя в него заданные координаты, найдем абсолютную отметку кровли рудного тела в заданной точке внутри треугольника: 

z = -0,206 ( 240 - 0,341 ( 200 + 247,1 = 129,5 м.

Метод обратных расстояний основан на том, что учитываются расстояния ячейки от близлежащих разведочных выработок. Чем дальше находится разведочная выработка от ячейки, тем слабее ее влияние. Значение параметра z в ячейке находят по формуле средневзвешенного

	Номер

скважины
	Координаты скважины, м
	Абсолютная отметка

кровли z, м

	
	х
	у
	

	
	
	
	

	1
	355
	142
	125,6

	2
	210
	163
	148,3

	3
	224
	281
	105,2
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где zi ( значения параметра в разведочных выработках; рi ( весовые коэффициенты, зависящие от расстояния r ячейки от разведочных выработок; n ( количество близлежащих разведочных выработок. 

Весовые коэффициенты чаще всего определяют по формуле рi = 1/ri2. В расчет параметра z включают разведочные выработки, расположенные не далее некоторого заранее заданного расстояния от ячейки. Если центр ячейки совпадает с какой-либо разведочной выработкой, значение z принимается таким же, как в разведочной выработке. 

Геостатистический метод дает наилучшие результаты по сравнению с другими методами, так как он обеспечивает минимальную дисперсию отклонений прогнозных значений параметров от фактических. Метод основан на геостатистической теории Ж.Матерона [14] и носит название кригинг [3]. Значения параметра z в ячейке зависят от значений его в ближайших разведочных выработках и от их взаимного расположения. Простейший точечный кригинг основан на предположении, что ячейка является точкой с координатами центра x и y, тогда значения любого параметра z в нем определяются по формуле
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где pi ( весовые коэффициенты, получаемые при решении системы уравнений кригинга. 

Чтобы получить систему уравнений, вначале находят эмпирическую вариограмму ((h), определяемую как половина дисперсии разности между значениями параметра f(x) на расстоянии h: 


[image: image71.wmf]å

=

-

+

=

g

n

i

i

i

x

f

h

x

f

n

h

1

2

)]

(

)

(

[

2

1

)

(

,                         (13)

где n ( число значений параметра под знаком суммы. 

Вариограмма имеет размерность дисперсии и характеризует зависимость между значениями параметра z на расстоянии h. Значения вариограммы зависят от расстояния h (рис.34). Порядок вычисления коэффициентов кригинга следующий: 

1. По известным значениям параметра z в разведочных выработках вычисляется эмпирическая вариограмма по формуле (13). 

2. Вариограмма аппроксимируется каким-либо подходящим алгебраическим уравнением. Наиболее часто применяется так называемая сферическая модель: 
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или логарифмическая модель (модель Де Вийса)
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где D ( дисперсия значений параметра; C ( постоянная самородков; H = h/R ( отношение расстояния h к радиусу автокорреляции R. 


3. Зная уравнение вариограммы (14) или (15), можно определить ковариацию K(h) параметра z между любыми двумя выработками или между ячейкой и разведочной выработкой, удаленными друг от друга на расстояние h: K(h) = D – ((h).

4. Из значений K(h) составляется система линейных уравнений кригинга: 
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где K12-K1n ( ковариации между разведочными выработками; K1t-Knt ( ковариации между точкой (центром ячейки) t и разведочными выработками. 

В системе уравнений учитываются только те выработки, которые находятся не далее радиуса автокорреляции R от точки t. 

5. Решение системы уравнений (16) дает весовые коэффициенты кригинга pi, что позволяет определить значения параметра z в точке t по формуле (12). 

Для каждой точки (ячейки) необходимо составить и решить свою систему уравнений (16), так как значения ковариации K(h) зависят от расстояния между выработками, т.е. от их взаимного расположения. Расчет значений параметров z в любой точке t достаточно произвести один раз, и тогда все необходимые параметры по элементарным блокам, т.е. банк данных по ним, будут получены. Если появятся новые разведочные выработки и данные опробования, то необходимо заново составить и решить систему уравнений (16) только для тех точек t, которые находятся в пределах радиуса автокорреляции от новых разведочных выработок. 

От точечного кригинга можно перейти к кригингу блоков. Для этого в каждой точке внутри ячейки рассчитывают значение параметра по приведенной схеме, а потом суммируют и усредняют полученные данные, что эквивалентно численному интегрированию в пределах ячейки. 

Эффективность геостатистического метода зависит от надежности вычисления вариограммы (13). При малом количестве выработок расчет вариограммы невозможен и тогда следует обращаться к другим рассмотренным выше методам 

5.9. Погрешности подсчета запасов 

и методы их оценки

Опыт эксплуатации месторождений показывает, что между данными разведки и эксплуатации всегда имеются расхождения в значениях параметров оруденения (контуров рудных тел, количества и качества руды и пр.). Если они незначительные, то их относят к категории погрешностей подсчета запасов. Если же расхождения велики, то принято говорить о неподтверждении запасов или качества минерального сырья. Теоретически расхождения неизбежны, так как разведка месторождений осуществляется по прерывистой сети наблюдений. За пределами разведочных выработок параметры оруденения находят путем интерполяции и экстраполяции, и тем самым они являются приближенным отражением действительности. С другой стороны, при эксплуатации имеют место потери части руды и попадание вмещающих пород в руду (разубоживание или засорение), которые оцениваются приближенно и также вносят свой вклад в расхождения. 

Подсчет запасов не только должен содержать достоверные данные по количеству и качеству руды, но и возможно более точно показывать пространственное положение, морфологию, строение и условия залегания рудных тел, расположение и характер тектонических деформаций, изменчивость мощности рудных тел и качества руд в пространстве. Искажение или излишняя схематизация условий залегания, пространственного положения и строения рудных тел нередко приводят к тому, что при добыче рудные тела оказываются не там, где их предполагали, мощность и качество руд отличаются от ожидаемых и т.п. Все это может служить причиной неоправданных затрат, а иногда и убытков предприятия, нарушения ритма его работы, невыполнение планов добычи, увеличения потерь и разубоживания руды при добыче и переработке. 

Различают две группы погрешностей подсчета запасов: технические, возникающие в процессе измерений исходных параметров, и методические ( в процессе обобщения геологической и разведочной информации. 

Технические погрешности включают погрешности измерения координат точек входа и выхода разведочных выработок из рудного тела, мощности рудных тел, элементов их залегания, качества руд и других параметров. Технические погрешности делят на случайные и систематические. 

Случайные погрешности неизбежны при любых измерениях, и нужно стремиться к уменьшению их до разумных пределов. Иногда они лимитированы нормативными документами, например допустимые случайные погрешности химических анализов (см. раздел 3.11). В отличие от случайных систематические погрешности считаются недопустимыми, и нужно принимать меры к их предупреждению и устранению, хотя, к сожалению, не всегда удается обнаружить их в процессе разведки. 

Для предупреждения и устранения технических погрешностей необходимо знать возможные причины их появления. Наиболее надежно параметры оруденения определяют при разведке месторождений горными выработками. Если рудное тело имеет четкие границы, то их можно измерить мерной лентой или рулеткой с точностью 1-2 см. Элементы залегания измеряют горным компасом с точностью 3-5(. Если границы рудного тела определяют по данным опробования, то точность их измерения зависит от длины секционных проб и может составлять 0,3-0,5 м и более.

Бурение ( наиболее распространенный способ разведки месторождений ( по точности определения параметров оруденения уступает горным выработкам. При колонковом бурении контакты рудного тела, его мощность, строение и состав руд устанавливаются по керну скважин. На достоверность определения параметров влияют искривление скважин, избирательное истирание и неполный выход керна. Искривление скважин начинает сказываться с отметок 100-150 м и усиливается с глубиной. Для контроля искривления скважин производятся инклинометрические замеры через 20-50 м. Зенитные углы измеряются с точностью 15-30(, азимутальные ( с точностью 1‑3(. При малом зенитном угле (обычно менее 3() азимутальные углы измерить невозможно. Несмотря на инклинометрию, положение ствола скважины в пространстве все равно определяют с погрешностью, которая зависит от характера неоднородности горных пород, пересекаемых скважиной, и растет с глубиной. Практика показывает, что на глубине 500 м ошибка в определении положения ствола скважины в плане составляет 1-2 м, а на глубине 1000 м возрастает до 10 м и более. Для уменьшения погрешности инклинометрии применяется направленное бурение скважин и сгущение до 5-10 м сети инклинометрических замеров в участках сильного искривления скважин. 

Глубину забоя скважины измеряют по длине бурового снаряда (колонны штанг и колонковой трубы). За счет деформации штанг возникает погрешность в определении глубины скважины и, как следствие, в определении местоположения рудных тел, которое на глубине порядка 1000 м может достигать 0,5-2 м. Для оценки этой погрешности производят систематические контрольные замеры глубин скважин через 100-200 м углубки. 

На достоверность разведки влияет неполный выход и избирательное истирание керна. Для большинства месторождений установлен минимальный выход керна 70 % на один рейс бурения. Для руд, сложенных весьма мягкими или хрупкими минералами (молибденитом, киноварью и пр.), минимальный выход керна принимается 80‑90 %. Если фактический выход керна меньше допустимого, то данные опробования по керну считаются недостоверными. Но и при допустимом выходе керна 70-90 % границы рудных тел и мощности рудных тел определяются с погрешностью 0,1-0,5 м. При избирательном истирании керна возможно занижение содержания в руде мягких и хрупких минералов и связанных с ним полезных компонентов, в результате чего искажаются и состав руды и границы рудных тел, определяемые по данным опробования. Для повышения выхода керна применяют двойные колонковые трубы, укороченные рейсы бурения и другие технологические приемы. 

В скважинах ударно-канатного бурения и при низком выходе керна при колонковом бурении границы рудного тела и качество полезного ископаемого определяют по шламу. При этом необходимо считаться с тем, что имеет место запаздывание подъема и неполное извлечение шлама, особенно тяжелых минералов в нем (например, самородного золота), в результате чего границы рудного тела смещаются вниз, иногда уменьшается мощность рудного тела. Для предупреждения погрешностей принимают меры к более полному извлечению шлама после каждого рейса бурения. Если стенки скважин не закреплены обсадными трубами, то возможна потеря части шлама в трещинах вмещающих пород и, наоборот, попадание безрудных вмещающих пород в шлам. Для контроля и предупреждения возможных погрешностей объем вынутого шлама сопоставляют с теоретическим объемом скважины по каждому рейсу бурения. 

Данные бурения во многих случаях могут быть проконтролированы и исправлены геофизическими методами ( каротажем скважин. Каротаж позволяет уточнить контакты, мощность и строение рудного тела, а иногда определить и качество руд (см. раздел 3.9). Например, на месторождениях магнетитовых руд данные опробования по керну контролируются каротажем магнитной восприимчивости. Если данные по керну и по каротажу различаются более чем на 0,5-1 м, осуществляется корректировка интервалов химического опробования керна по каротажным диаграммам, а при низком выходе керна содержание железа принимается по данным каротажа. 

К техническим относятся погрешности опробования, подробно рассмотренные в главе 3, ошибки геологической документации, которые могут возникнуть из-за недостаточной квалификации геологического персонала: неправильное определение типов горных пород и руд, неточное установление контактов между ними, пропуски важных текстурных и структурных признаков, характерных минералов, органических остатков, признаков зон разрывных нарушений, неправильное определение элементов залегания горных пород и тектонических контактов. Во избежание ошибок необходимо поручать геологическую документацию квалифицированному геологическому персоналу, проводить систематическое его обучение, иметь эталонные коллекции горных пород и руд и периодически контролировать качество геологической документации. 

Методические погрешности можно разделить на геологические погрешности и погрешности аналогии. 

Геологические погрешности играют наиболее существенную роль. Они вызваны ошибками в расшифровке геологического строения месторождения, в определении количества и условий залегания рудных тел, в неправильной увязке их между разведочными выработками. Причинами ошибок могут быть недостаточно густая сеть разведочных выработок, низкое качество геологической документации, субъективизм в понимании генезиса и факторов контроля оруденения, недостаточный учет пострудных факторов преобразования месторождений (тектонических деформаций, размыва, выщелачивания) и т.п.


Практика разведки и эксплуатации месторождений дает множество примеров геологических погрешностей. Наиболее существенной ошибкой является объединение разрозненных мелких рудных тел в крупные рудные тела без достаточного анализа условий их залегания и факторов контроля (рис.35) или объединение (прессование) на проекции нескольких рудных тел в одно (рис.36), что приводит к резкому завышению запасов, а иногда и к существенному искажению качества руды. К таким же последствиям может привести оконтуривание руд, различающихся по качеству, условиям залегания и технологии переработки. Когда возникает неопределенность в увязке рудных тел между разведочными выработками, следует ориентироваться на худший вариант и избегать завышения мощностей рудных тел и, как следствие, запасов руды (рис.37). 

В рудных зонах, состоящих из множества рудных тел, формальное оконтуривание зон по крайним рудным пересечениям может привести к занижению объемов и запасов руды (рис.38). В этих условиях контуры подсчетных блоков следует проводить не по данным опробования, а по геологическим границам рудных зон.

контуры подсчетных блоков следует проводить не по данным опробования, а по геологическим границам рудных зон. 



Если в дальнейшем возможна селективная отработка рудных тел, то запасы руды определяются с использованием коэффициента рудоносности, в противном случае среднее содержание компонентов в рудной зоне рассчитывается "на массу" с учетом разубоживания руды пустыми породами. 

Наиболее сложные проблемы в оконтуривании рудных тел возникают на месторождениях с весьма неравномерным прерывистым оруденением. На таких месторождениях по мере сгущения разведочной сети в ранее выделенном контуре рудного тела появляются безрудные или некондиционные участки ( "окна", которые пропускают при редкой сети. Чем гуще разведочная сеть, тем больше выявляется таких "окон", в результате уменьшаются запасы руды, а иногда и снижается ее качество. Эта погреш
ность носит систематический характер и, по-видимому, неизбежна на месторождениях с прерывистым оруденением, что показано в ряде работ САИГИМСа, например на сурьмяно-ртутных месторождениях Средней Азии. 

Возможна и обратная ситуация, когда внутри рудного тела, сложенного рядовыми рудами, имеются небольшие участки высокосортных руд. При редкой разведочной сети они выявляются не полностью, при сгущении сети доля высокосортных руд растет, что установлено, например, на Соколовском железорудном месторождении. 

По-видимому, к этому же виду ошибок относятся погрешности в определении запасов золота на россыпях с весьма неравномерным "струйчатым" распределением металла. Разведочная сеть не позволяет выявить все богатые струи, да и вероятность попадания разведочных выработок в центры "струй" мала, в результате чего среднее содержание и запасы металла в россыпи оказываются заниженными, что обнаруживается позднее при эксплуатации месторождения. Поэтому на россыпях существует понятие "коэффициент намыва", который равен отношению добытых и подсчитанных запасов металла, его значение обычно больше единицы. Одна из причин появления "коэффициента намыва" ( неполное выявление богатых "струй" металла. Для получения более точной оценки запасов необходимо иметь достаточно густую сеть разведочных выработок, а при неглубоком залегании россыпей переходить на непрерывную разведку их траншеями вкрест речных долин. 

Погрешности аналогии обусловлены способом распространения данных по разведочным выработкам на пространство между ними, включая построение контуров рудных тел и подсчетных блоков и обоснование наиболее вероятных значений параметров, лежащих в основе подсчета запасов. Погрешность аналогии зависит от изменчивости оруденения, от достигнутой плотности разведочной сети и от выбранного метода подсчета запасов. Чем сильнее изменчивость оруденения и чем реже расположены разведочные выработки, тем, естественно, больше будет погрешность аналогии. 

В каждом методе подсчета запасов существуют определенные правила оконтуривания рудных тел, определения их объема и распространения данных по разведочным выработкам на эти объемы. На проекциях и разрезах сложные по форме рудные тела изображают упрощенными геометрическими фигурами, чаще всего многоугольниками из прямолинейных отрезков. Рудные тела заменяют простыми геометрическими фигурами: призмами, клиньями и пирамидами. Перечисленные аппроксимации реальных контуров и объемов рудных тел являются неизбежными допущениями, обусловленными дискретностью разведочной сети, и служат одной из причин появления погрешностей аналогии. 

Вторая группа погрешностей аналогии обусловлена способом распространения данных внутри геометрических тел. Так, в методах геологических блоков и параллельных сечений средний состав руд, подсчитанный по разведочным выработкам, распространяется на объем подсчетного блока, т.е. состав руды в блоке принимается условно- постоянным. В методе ближайшего района данные по разведочной выработке распространяются на пространство вблизи выработки ( на ближайший район, в пределах которого мощность рудного тела и состав руд также предполагаются постоянными. 

Более точным отражением действительности являются интерполяционные методы распространения данных по разведочным выработкам, которые реализуются в различных сеточных методах подсчета запасов. В этих методах предполагается, что значения параметров оруденения меняются в пространстве по тому или иному закону, что является некоторым приближением к действительности, хотя и не совпадает с ней. Практика показывает, что наиболее объективное представление о пространственном поведении параметров оруденения в рудных телах получается в сеточных методах подсчета запасов с использованием геостатистической модели и модели обратных расстояний. 

Оценка погрешности подсчета запасов в процессе разведки является довольно сложной операцией. Существуют лишь некоторые частные приемы ее решения. 

В существующих нормативных документах рекомендуется осуществлять подсчет запасов несколькими методами. Удовлетворительная сходимость результатов нескольких методов служит некоторой гарантией от крупных ошибок, хотя и не дает представления о вероятной погрешности подсчета запасов. Естественно, что при подсчете запасов нельзя устранить систематические погрешности, имеющиеся в исходных данных, они должны быть выявлены и исправлены ранее.

Один из приемов оценки ожидаемой случайной погрешности запасов разработан для метода геологических блоков. По этому методу запасы руды в блоке (см. раздел 5.6)
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Предполагая, что площадь блока S, средняя мощность mср, средняя плотность (ср и среднее содержание компонента Cср являются независимыми случайными величинами, ожидаемую относительную среднеквадратичную случайную погрешность запасов руды можно выразить формулой
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а запасы компонентов в руде
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где (С ( относительная случайная погрешность определения среднего содержания руды. Эти формулы получены на основе теоремы сложения дисперсий независимых случайных величин. 

Абсолютная погрешность площади (S, согласно исследованиям С.Н.Куличихина, равна одной четвертой части так называемой приконтурной полосы: (S = Sприк/4. Отсюда относительная погрешность площади (S = Sприк /4S. Приконтурная полоса ( полоса неопределенности положения границы рудного тела. Она занимает площадь между минимально и максимально возможными границами рудного тела. Приемы определения приконтурной полосы зависят от способа оконтуривания рудного тела. Например, на рис.39 контур рудного тела построен путем интерполяции на половину расстояния между рудными и безрудными скважинами. Минимальный контур проходит по заведомо рудным скважинам (по опорным точкам), а максимальный ( по заведомо безрудным. Если безрудных скважин недостаточно для оконтуривания, их можно мысленно добавить с учетом принятой плотности разведочной сети. 


Погрешности остальных параметров находят на основе соответствующих математических моделей изменчивости оруденения. Если мощность рудного тела и состав руды ( независимые случайные величины, то к ним применяется статистическая модель изменчивости, согласно которой относительная погрешность среднего выражается через коэффициенты вариации Vm или VC и количество разведочных пересечений (выработок) n: 
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Если эти параметры являются зависимыми (автокоррелированными) случайными величинами, то применяется модель стационарной случайной функции, и относительная погрешность 
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где r(h) ( коэффициенты автокорреляции мощности или содержания. Возможно применение и других математических моделей изменчивости. 

Погрешность средней плотности может быть найдена аналогичными приемами. Обычно измерения плотности рассматриваются как независимые случайные величины, тогда 
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где n ( количество определений плотности. 

Если плотность определяется по зависимости от состава руды, то погрешность 
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где r ( коэффициент корреляции (для линейных зависимостей) или корреляционное отношение (для нелинейных зависимостей) между плотностью и составом руды. 

При расчете относительных погрешностей можно учесть технические погрешности измерений. Например, к относительной погрешности среднего содержания (C, определенной по формуле (17), можно добавить случайную погрешность опробования или химического анализа: 
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Возможны случаи, когда погрешность определения запасов трудно или невозможно оценить, например, когда запасы категории С2 оконтурены путем неограниченной экстраполяции или подвески на глубину. 

Пример. На рис.39 приведен план опробования рудного тела по скважинам по сети 100 ( 100 м. Контур рудного тела получен путем интерполяции на половину расстояния между рудными и безрудными скважинами. Средняя плотность руды ( = 3,5 т/м3, погрешность ее определения 3 %. Требуется подсчитать запасы руды и металла и определить погрешность подсчета запасов. 

Площадь рудного тела, подсчитанная путем разбиения на простые геометрические фигуры, S = 305 тыс.м2, средняя мощность mср= 2,5 м, среднее содержание металла Cср = 1,08 %. Отсюда получаем объем рудного тела V = 762 тыс.т3, запасы руды P = 2,67 млн т, запасы металла q = 28,8 тыс.т. 

Площадь приконтурной полосы равна 210 тыс.м2, следовательно, абсолютная погрешность определения площади 52,5 тыс.м2, а относительная погрешность 17,2 %.

Коэффициент автокорреляции мощности в широтном направлении r(h) = -0,186 при погрешности (r = 0,20, в меридиональном направлении r(h) = -0,154 при погрешности (r = 0,21, следовательно, мощность является независимой случайной величиной и к ней нужно применить статистическую модель. Имеем коэффициент вариации Vm = 29,5 %, число разведочных выработок n = 31, относительную погрешность средней мощности (m = 5,3 %. 

Содержание металла в руде является зависимой случайной величиной, в чем можно убедиться, если рассчитать автокорреляцию содержаний по широтному направлению r(h) = 0,393 ((r = 0,18) и по меридиональному направлению r(h) = 0,400 ((r = 0,18). Близость коэффициентов автокорреляции по обоим направлениям свидетельствует об изотропности изменчивости. Для расчетов примем среднее значение r(h) = 0,396. На основе стационарной случайной функции найдем коэффициент вариации содержания VС = 22,4 % и относительную погрешность (С = 3,7 %. 

Теперь имеются все данные для расчета относительной погрешности запасов руды и металла: 
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Главное значение в данном примере имеет погрешность измерения площади рудного тела. Ее можно уменьшить, сгустив сеть разведочных выработок по периферии рудного тела. 

Вопросы для самопроверки

1. Каковы задачи подсчета запасов?

2. Чем различаются категории запасов?

3. Какие исходные данные нужны для подсчета запасов?

4. В чем заключаются правильные и неправильные методы оконтуривания рудных тел?

5. Какие существуют способы измерения площадей рудных тел на проекциях и в разрезах?

6. Как вычисляется среднее содержание компонентов в руде?

7. Какова последовательность операций при подсчете запасов методом геологических блоков? 

8. Какова последовательность операций при подсчете запасов методом параллельных сечений?

9. Каким способом строятся контуры блоков по методу ближайшего района?

10. Каковы методы подсчета извлекаемых запасов компонентов в руде?

11. Что такое сеточные модели подсчета запасов?

12. В чем заключается метод линейной интерполяции параметров подсчета запасов?

13. Как выполняется подсчет запасов методом обратных расстояний?

14. Что такое кригинг? Его назначение?

15. Как оценить погрешность запасов в методе геологических блоков?

Глава 6

ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ. БИЗНЕС ПЛАН


6.1. Общие положения

Геолого-экономическая оценка заключается в расчете технико-экономических показателей предполагаемого горно-рудного предприятия, которое можно построить на изучаемом месторождении. Оценка осуществляется путем составления бизнес-плана.


Бизнес-план – это метод геолого-экономической оценки месторождения путем определения денежного потока (доходов и расходов) во времени с учетом дисконтирования.

Бизнес-план содержит исходные данные (геологические, технологические и некоторые экономические показатели), на основе которых рассчитываются способ и система разработки месторождения, количество и качество добываемой руды и получаемой из нее продукции и движение денежного потока во времени, чтобы определить, через сколько лет с начала освоения месторождения будет получена реальная прибыль, а также общая прибыль за время эксплуатации месторождения, но обычно не более чем через 20 лет.


Главная задача геолого-экономической оценки месторождения ( это определение его хозяйственного значения, т.е. расчет технико-экономических показателей, на основе которых принимается решение о продолжении или прекращении разведочных работ, о роли месторождения в ряду других однотипных месторождений, об очередности его освоения, о целесообразности и размере инвестиций, которые необходимы для освоения. 

Геолого-экономической оценке подвергают все месторождения на всех стадиях геолого-разведочных работ. На ранних стадиях изучения рудопроявлений геолого-экономическая оценка позволяет отбраковать неперспективные объекты. По результатам разведки определяется промышленное значение месторождения и дается его заключительная оценка. В процессе эксплуатации месторождения возможна его переоценка в связи с изменением размера и качества запасов, с созданием новых технологий добычи и переработки полезного ископаемого, изменения экономической конъюнктуры.

В зависимости от характера геолого-экономической оценки месторождения делятся на оцененные (после оценочной стадии) и разведанные (после стадии разведки) [23].

Чтобы рассчитать технико-экономические показатели месторождения, необходимо предварительно подсчитать его запасы, оценить качество и условия залегания руд, наметить возможную технологию добычи и переработки руды. При подсчете запасов нужно установить, какие руды относятся к промышленным, а какие ( к непромышленным. Для этого требуется обосновать или знать требования промышленности к качеству минерального сырья и к другим параметрам месторождения. Эти требования называются кондициями и определяются экономическими расчетами или техническими соображениями. 


К важнейшим показателям кондиций относятся минимальное промышленное и бортовое содержание компонентов в руде, минимальная мощность рудных тел, максимальная мощность прослоев пустых пород и некондиционных руд, включаемых в подсчет запасов. 

Изменение кондиций влечет за собой изменение контуров рудных тел, количества и качества руды, и все это сказывается на технико-экономических показателях месторождения. Поэтому подсчет запасов, обоснование кондиций и геолого-экономическая оценка месторождений тесно взаимосвязаны, и оптимальные значения всех параметров месторождения (в том числе обоснованные контуры рудных тел, запасы и соответствующая им характеристика качества руды) находят путем многовариантных расчетов. 

Например, возрастание мощности прослоев пустых пород в рудной зоне, включаемых в подсчет запасов, увеличивает запасы руды, но снижает ее качество. При этом часто упрощается морфология рудных тел, возникает возможность облегчить разработку месторождения и уменьшить себестоимость добычи руды. Но одновременно руда становится беднее полезными компонентами, увеличиваются их потери при переработке, ухудшается качество продукции и возрастают затраты на ее получение. Путем конкретных расчетов экономических показателей по нескольким вариантам можно найти оптимальный вариант максимальной мощности пустых пород, включаемых в подсчет запасов. 

На геолого-экономическую оценку месторождений большое влияние оказывают состояние минерально-сырьевой базы, потребность общества в данном минеральном сырье, его цена, налоговая политика и многие другие факторы.

В ходе геолого-экономической оценки месторождений приходится решать следующие конкретные задачи: 

( оценка рудопроявлений и месторождений на всех стадиях геолого-разведочных работ, отбраковка непромышленных объектов, выбор наиболее перспективных месторождений для постановки дальнейших геолого-разведочных работ или для подготовки месторождений к эксплуатации; 

( обоснование кондиций, необходимых для оконтуривания рудных тел и для подсчета запасов руд в полученных контурах; 

( выбор месторождений для первоочередного промышленного освоения, определение темпов и сроков эксплуатации и их роли в экономике отрасли;

( оценка целесообразности и размера инвестиций, необходимых для освоения месторождения. 

Геолого-экономическая оценка месторождений основана на учете нескольких принципов: 

( максимальное удовлетворение потребностей народного хозяйства в минеральном сырье; 

( последовательное приближение оценки к более полному и достоверному определению оценочных показателей; 

( наиболее полное, комплексное и рациональное использование недр; 

( минимальные затраты на производство (разведку, добычу и переработку минерального сырья); 

( учет экологических требований. 

Максимальное удовлетворение потребностей общества в минеральном сырье. На геолого-экономическую оценку месторождений в каждый конкретный момент времени влияет соотношение потребностей в данном минеральном сырье и состояния минерально-сырьевой базы (баланс разведанных и подготовленных к эксплуатации запасов) с учетом экспорта и импорта минерального сырья. Поскольку это соотношение со временем изменяется, меняется и оценка месторождений. Увеличение потребностей общества в общем случае приводит к необходимости освоения все более бедных месторождений. Вследствие этого положительную оценку получают месторождения, ранее считавшиеся непромышленными. Наоборот, открытие новых крупных богатых месторождений может вывести в разряд непромышленных месторождения, намеченные ранее для освоения. Следовательно, оценка месторождений носит временный и сравнительный характер. 

Существенную роль в оценке месторождений играют научно-технический прогресс в разработке месторождений, в переработке минерального сырья, в появлении заменителей минерального сырья, а также изменение экономической конъюнктуры в области минерального  сырья. Имеется немало примеров, когда научные открытия, внедрение новой техники или прогрессивной технологии добычи и переработки минерального сырья, изменение экономической ситуации приводили к коренному изменению оценки месторождений. 

Последовательное приближение к более полному и достоверному определению оценочных показателей. Геолого-экономическая оценка рудопроявлений и месторождений осуществляется неоднократно: на каждой стадии геолого-разведочных работ. Показатели на всех стадиях одни и те же, но меняются назначение и достоверность оценки, что обусловлено характером исходных данных, их достоверностью и полнотой. На стадии оценки месторождений показатели нужны для отбраковки явно непромышленных объектов и выделения перспективных объектов, требующих дальнейшего изучения. Запасы руд подсчитываются по низким категориям С1 и С2, могут учитываться и прогнозные ресурсы категории Р1. Достоверность таких запасов и ресурсов низкая. Технологические испытания руд на этой стадии необязательны или проводятся в небольшом объеме в лабораторных условиях, или показатели переработки руды могут приниматься по аналогии с другими однотипными месторождениями. Поэтому геолого-экономическая оценка носит предварительный характер и обычно оформляется в виде технико-экономического обоснования (ТЭО) промышленной ценности изучаемого объекта. Положительная оценка позволяет перевести рудопроявления в разряд месторождений. 

На стадии разведки геолого-экономическая оценка должна однозначно определить промышленное значение месторождения и наметить целесообразность и сроки его освоения. Для решения этой задачи месторождение должно быть изучено по систематической сети до глубин вероятной эксплуатации, запасы ( подсчитаны по категориям А + В + С1 + С2, проведены технологические испытания по переработке руд. Кроме того, на стадии разведки осуществляется обоснование кондиций, необходимых для оконтуривания рудных тел. Результаты геолого-экономической оценки оформляются в виде ТЭО освоения месторождения. К этому моменту должны быть получены данные для проектирования и строительства горно-рудного предприятия. Надежность оценки месторождения на этой стадии основана на получении запасов высоких категорий, на всестороннем изучении технологии переработки руд, на достаточно полном исследовании пород вскрыши и проверки безрудности окружающей территории. 

В процессе разведки и эксплуатации месторождения возможна его переоценка и пересмотр кондиций, если резко изменились запасы и качество руд, экономическая ситуация, появились новая прогрессивная технология добычи или переработки руд, заменители минерального сырья. 

Теоретически возможна геолого-экономическая оценка еще не обнаруженных прогнозных ресурсов. Задавая различные параметры предполагаемых месторождений, учитывая экономическую ситуацию и местные географические условия, можно определить такие параметры месторождений, которые могут представить промышленный интерес. На поиски подобных месторождений и должны быть направлены дальнейшие работы. 
Наиболее полное, комплексное и рациональное использование недр. Этот принцип исходит из невоспроизводимости минерального сырья, ограниченности его в недрах. Следовательно, требуется бережное его расходование. В процессе добычи и переработки минерального сырья происходят неизбежные его потери, и необходимо выбрать и экономически обосновать оптимальный вариант добычи и переработки с более полным использованием запасов недр. 

Большинство месторождений сложены комплексными рудами, содержащими большое количество полезных попутных компонентов, и задача оценки состоит в том, чтобы как можно полнее учесть все полезные компоненты, минеральную форму их нахождения и возможности извлечения из руд. 

При эксплуатации месторождений в добычу вовлекается большое количество пород вскрыши. Во многих случаях породы вскрыши могут быть использованы в производстве (например, в качестве стройматериалов), поэтому они должны быть изучены и экономически оценены как возможное полезное ископаемое. 

Полезным ископаемым могут быть и подземные воды, поэтому также оценивается их количество, состав, условия залегания и возможные пути использования. Если же подземные воды непригодны для применения, то необходимо предусмотреть экономические затраты на удаление их при добыче и на создание временных накопителей воды.
Минимальные затраты на производство минерального сырья. В процессе геолого-экономической оценки должен быть найден оптимальный вариант границ месторождения, его эксплуатации и переработки минерального сырья, обеспечивающий, с одной стороны, наиболее полное его использование, с другой, ( наименьшие затраты на освоение месторождения, на добычу и переработку руды. Верхним пределом затрат являются цены на минеральное сырье. Более того, производство минерального сырья должно быть рентабельным, обеспечивающим получение прибыли, т.е. затраты на получение минерального сырья должны быть меньше его цены с учетом различных налогов и отчислений. 
Учет экологических требований. Освоение месторождений неизбежно связано с нарушением природной экологической обстановки. Во-первых, в добычу вовлекается большое количество горной породы, часть которой представляет собою минеральное сырье. Отходы производства слагают в отвалы, занимающие значительную территорию и портящие окружающую среду. Во-вторых, осушение рудников нарушает режим подземных и поверхностных вод, а рудничная вода обычно непригодна для технических целей и не может быть выпущена в речную сеть или в открытые водоемы. В-третьих, переработка руды во многих случаях существенно загрязняет воздух и значительное количество воды. Поэтому при экономической оценке должны быть учтены затраты на охрану окружающей среды, на строительство очистных сооружений, на рекультивацию испорченных земель и на возмещение затрат сельскому хозяйству за изъятие сельскохозяйственных угодий. 

6.2. Горно-рудное предприятие

и его технико-экономические показатели

Чтобы превратить руду, залегающую в недрах, в полезную продукцию, имеющую хозяйственную ценность, ее надо добыть и переработать, произведя при этом затраты труда и средств. В зависимости от вида полезного ископаемого и области его использования продукцией могут быть непосредственно добытая руда, концентраты, получаемые из нее путем обогащения, металлы, сплавы и другие полуфабрикаты, выделяемые из руды и концентратов путем металлургической или химической переработки. 

Добыча и переработка руды осуществляются горно-рудными предприятиями. Структура горно-рудного предприятия, т.е. перечень основных и вспомогательных подразделений, входящих в него, определяется технологией добычи и переработки руды. К основным подразделениям относятся рудники, в которых ведется добыча руды, и перерабатывающие фабрики или заводы. Если продукцией является добытая руда, основными подразделениями являются только рудники. Более распространены горно-рудные предприятия, состоящие из одного или нескольких территориально сближенных рудников и обогатительной фабрики. Продукцией такого предприятия являются разнообразные концентраты. Наиболее крупные предприятия подобного вида называются горно-обогатительными комбинатами (ГОК). На некоторых предприятиях имеются не только обогатительные фабрики, но и металлургические заводы, объединяемые в горно-металлургические комбинаты (ГМК). Иногда руды подвергают металлургическому переделу без предварительного обогащения (например, богатые руды железа, цветных металлов, руды ртути и пр.), тогда в горно-рудное предприятие могут быть объединены рудники и металлургический завод. К вспомогательным подразделениям горно-рудных предприятий относятся транспортные (автомобильные и железнодорожные), ремонтные, строительные, энергетические подразделения и административная служба. 

Для характеристики горно-рудных предприятий применяется система технико-экономических показателей, отражающих масштаб месторождения и качество руды, масштаб предприятия, особенности добычи и переработки руды, ценность продукции, затраты на ее получение и другие. Технико-экономические показатели можно объединить в несколько групп: 

( геологические (натуральные) показатели, характеризующие запасы, качество и условия залегания руды в недрах, а также степень их геологической изученности;

( горные показатели, отражающие способ и систему разработки месторождения, условия добычи, количество и качество добываемой руды;

( технологические показатели, включающие способ и схему переработки руды, количество и качество получаемой из нее продукции;

( экономические показатели, характеризующие, с одной стороны, ценность получаемой продукции в денежном выражении, с другой, ( затраты на ее получение с учетом платы за недропользование и налоговой политики. 

Соотношение отмеченных экономических показателей позволяет рассчитать рентабельность и эффективность работы предполагаемого или проектируемого горно-рудного предприятия и на этом основании сделать заключение о хозяйственной значимости месторождения. 

Практически на каждом месторождении можно осуществлять нескольких вариантов добычи и переработки руды. Кроме того, можно варьировать и границы месторождения, которые носят условный (экономический) характер, меняя тем самым запасы и качество руд в недрах, что приводит к появлению множества вариантов технико-экономических показателей. Анализ этих вариантов позволяет выбрать оптимальный вариант границ месторождения, способов добычи и переработки руды и тем самым дать однозначную оценку месторождения. 

Очевидно, что вначале надо познакомиться с методикой расчета технико-экономических показателей горно-рудного предприятия, чему и посвящена настоящая глава. Анализ же вариантов и выбор оптимального варианта составляет задачу обоснования кондиций, рассматриваемую в следующей главе. 

С целью ускорения расчетов по геолого-экономической оценке месторождений, а также учитывая неизбежную погрешность исходных геологических данных в ходе разведки месторождения, подобные расчеты принято проводить в упрощенном виде путем укрупненных расчетов, опирающихся на опыт эксплуатации уже освоенных месторождений. 

6.3. Исходные данные для оценки

Геолого-экономическая оценка начинается с подготовки исходной информации, которую можно разделить на географо-эконо-мическую, геологическую, технологическую и экономическую. 

Географо-экономическая информация должна содержать сведения о географическом положении месторождения, удаленности его от путей сообщения и от потребителей горно-рудной продукции, о степени экономической освоенности района, о наличии в районе рабочей силы, электроэнергии, водоснабжении, местных строительных материалов, об экологической обстановке. На основе географо-экономической информации решаются вопросы о необходимости и размерах коммуникаций (автомобильных и железных дорог, линий электропередачи, водопроводов и пр.), обеспечивающих освоение месторождения и гражданское строительство. Экологическая ситуация определяет выбор путей и способов охраны природы, рекультивации земель при строительстве горно-рудного предприятия и эксплуатации месторождения. 

Геологическая информация включает сведения о запасах и качестве руд в недрах, глубине, размерах, форме и условиях залегания рудных тел, о физико-механических свойствах руды и вмещающих пород, о рельефе местности непосредственно на месторождении, о степени обводненности месторождения и др. На основе геологической информации выбирают способ и систему разработки месторождения, определяют производительность горно-рудного предприятия по руде и по горной массе, систему осушения месторождения и другие мероприятия, обеспечивающие эффективное и безопасное ведение горно-добычных работ. 

Технологическая информация содержит данные о схеме переработки руды, о технологических свойствах и показателях ее переработки, о путях утилизации отходов переработки. При подготовке технологической информации обращают внимание на возможности и пути создания безотходной и экологически чистой технологии переработки руды, на наиболее полное использование в производстве вскрышных пород. На основе технологической информации устанавливают вид и масштабы обогатительной фабрики или металлургического завода, очистных сооружений, которые нужно будет построить на месторождении, определяют перечень, количество и качество горно-рудной продукции, которую можно получить из руд месторождения. В ряде случаев возникает необходимость рассмотреть вопрос о реконструкции или расширении уже существующих обогатительных фабрик и металлургических заводов, предприятий химической промышленности и других предприятий, перерабатывающих или потребляющих минеральное сырье. 

Экономическая информация включает данные о ценах на горно-рудную продукцию, об удельных затратах на добычу и переработку руды, на строительство или реконструкцию рудников и перерабатывающих предприятий, вспомогательных подразделений, а также на строительство коммуникаций, связывающих горно-рудное предприятие с потребителями продукции. К экономической информации относятся также сведения о платежах за недропользование, о налогах, о транспортных расходах и др.

Как следует из приведенного обзора, для геолого-экономической оценки месторождений необходимо иметь сведения по большому кругу вопросов. Обычно географо-экономическая и геологическая информация бывает сосредоточена в геологических организациях, непосредственно проводящих разведку месторождений. Технологическая информация может находиться либо в специализированных научно-исследовательских институтах, где проводятся технологические испытания проб руды, либо в геологических организациях, по заказам которых проводятся технологические испытания. Экономической информацией, как правило, располагают проектные институты, которые чаще всего и проводят геолого-экономическую оценку месторождений. Результаты такой оценки с обоснованием кондиций поступают в геологические организации в виде технико-экономических обоснований о промышленной значимости месторождения или о целесообразности его освоения. В таких документах в концентрированном виде содержится основная информация географо-экономического, технологического и экономического характера, а также конкретные рекомендации по освоению месторождений. Материалы ТЭО могут быть использованы как основа технико-экономических расчетов при геолого-экономической оценке других аналогичных месторождений. 

6.4. Способ и система разработки месторождения

Расчет технико-экономических показателей начинается с обоснования способа разработки месторождения. Можно выделить пять основных способов разработки месторождений: открытый, подземный, геотехнологический, дражный и гидравлический. Часто применяют комбинированный способ, когда верхние горизонты разрабатывают открытым, а нижние ( подземным способом. 

Открытый способ, т.е. разработка месторождений с помощью карьеров, играет ведущую роль, им добывается бóльшая часть полезных ископаемых. Преимущества открытого способа состоят в том, что он позволяет развить высокую производительность рудника при относительно незначительных потерях полезного ископаемого. Кроме того, при открытом способе улучшаются условия безопасного ведения горных работ. Однако данный способ применим лишь при разработке относительно неглубоко залегающих полезных ископаемых. 

Добыча руды в карьерах производится уступами высотой от 5 до 20 м. Рыхлые руды добывают экскаваторами, скальные ( предварительно разрушают взрывным способом. Некоторые специфичные полезные ископаемые, например облицовочный строительный материал, распиливают на блоки. Особо ценные полезные ископаемые, например оптическое сырье, подвергают ручной или механизированной рудоразборке. 

Карьер имеет несколько важных геометрических параметров: глубину, площадь на поверхности, площадь на дне, объем и углы откоса бортов. Последние зависят от степени устойчивости горных пород (табл.24) и являются весьма существенным фактором, определяющим объем карьера и, следовательно, объем горных работ. В простейшем случае, когда рельеф дневной поверхности носит равнинный характер, а углы откоса бортов сохраняют свое значение по глубине, объем карьера может быть рассчитан по формуле объема усеченного конуса (9).

Таблица 24

Ориентировочные углы откоса бортов карьера, градусы

	Характеристики

горных пород
	Коэффициент

крепости по шкале

Протодьяконова
	Глубина карьера, м

	
	
	90
	180
	240
	300

	
	
	
	
	
	

	В высшей степени крепкие 

и очень крепкие
	15-20
	60-68
	57-65
	53-60
	48-54

	Крепкие и довольно крепкие
	8-14
	50-60
	48-57
	45-53
	42-48

	Средней крепости
	3-7
	45-50
	41-48
	39-45
	36 42

	Довольно мягкие и мягкие
	1-2
	30-43
	28-41
	26-39
	24-36

	Мягкие и землистые
	>0,8
	21-30
	20-28
	-
	-


При более сложной конфигурации объем карьера делят на несколько геометрических и объемных элементов простой формы или для вычисления объема используют такие же методы, что при подсчете запасов руд (см. главу 5). 

Подземный способ, т.е. добыча с помощью шахт и штолен, применяется для глубоко расположенных месторождений. В условиях сильно расчлененного рельефа вместо шахт используют штольни. Подземный способ по значимости занимает второе место. Достоинствами его являются возможность добычи руд на больших глубинах (до 3 км) и относительно небольшие капитальные вложения на строительство рудника, так как объем горно-капитальных работ по сравнению с карьером небольшой. 

Добыча руды в шахтах и штольнях производится преимущественно с применением взрывных работ. Существует много систем подземной разработки, зависящих от формы, размеров и элементов залегания рудных тел, от устойчивости руд и вмещающих пород, от ценности полезного ископаемого (табл.25). На выбор системы разработки могут оказать влияние обводненность месторождения, газоносность, возможность самовозгорания полезного ископаемого, необходимость предотвратить от обрушения вышележащие полезные ископаемые или от просадок дневную поверхность и другие факторы. На больших глубинах определенное влияние оказывает возможность появления горных ударов. 

Таблица 25

Важнейшие системы подземной разработки рудных месторождений

	Группа систем 

разработки
	Система 

разработки
	Условия применения
	Нормативы

	
	
	Мощность 

рудного тела, м
	Угол падения 

рудного тела, градусы
	Устойчивость руд и вмеща​ющих пород
	Потери, 

%
	Разубоживание, %

	С открытым 

выработанным пространством
	Камерно-столбовая
	1,5-20
	<40
	Значительно 

устойчивые 
	17-28
	4-7

	
	Подэтажные 

штреки
	2-15
	>60
	Устойчивые
	8-16
	17-28

	
	Этажно-камерная
	25-30
	<60
	"
	12-14
	5-12

	С магазинированием руды
	Магазинная 

с отбойкой руды 

из очистных забоев
	Любая
	>60
	Устойчивые
	3-20
	5-15 

и более

	
	Магазинная 

с отбойкой руды 

из подготовительных выработок
	Большая
	<45
	"
	10-15
	15-20

	С закладкой 

выработанного пространства
	С раздельной 

выемкой тонких жил
	0,3
	>50
	Средней 

устойчивости
	7-15
	15-20

	
	Наклонные слои 

с закладкой
	0,8-6
	>45
	Устойчивые
	2-6
	2-8 

и более

	
	Горизонтальные 

слои с закладкой
	<6
	Любой
	Устойчивые 

руды, неустойчивые вмещающие породы
	1-7
	1-10

	С креплением
	С креплением 

горизонтальной распоркой
	<4
	>45
	Малоустойчивые, неустойчивые
	3-5
	1-5

	С обрушением
	Столбовая
	<3
	<30
	Слабые вмещающие породы
	5-13
	7-15

	
	Слоевое 

обрушение
	3-5
	Любой
	То же
	2-5
	2-7

	
	Подэтажное 

обрушение
	Любая
	"
	Руды средней 

крепости, вмещающие породы трещиноватые
	7-11
	7-9 

и более

	
	Этажное 

обрушение
	40-70
	>60
	Вмещающие 

породы устойчивые и средней 

устойчивости
	12-25
	10-30

	
	Принудительное 

обрушение
	40-70
	>60
	Руды средней 

устойчивости 

и выше
	10-20
	10-20


Геотехнологический способ заключается в переводе твердого полезного ископаемого в жидкое или газообразное путем подземного сжигания, расплавления, выщелачивания или механического разрушения с переводом в пульпу (смесь твердой и жидкой фазы) и последующей откачки полученного материала по скважинам на поверхность. Преимущества способа заключаются в возможности промышленного использования бедных руд глубоко залегающих месторождений, а также в безопасных условиях и относительной экологической чистоте добычи. Геотехнологические способы широко применяют для добычи самородной серы, радиоактивного сырья, иногда меди и других полезных ископаемых.

Дражный способ применяется для добычи рыхлых полезных ископаемых со дна рек, озер, морей и океанов. Существуют разнообразные конструкции плавучих драг, предназначенные для добычи с разных глубин. Наиболее распространенные драги и земснаряды позволяют добывать полезные ископаемые из водных бассейнов глубиной до 50 м. Специальные морские драги способны добывать полезные ископаемые с глубины 1-5 км. При дражном способе добычи полезное ископаемое извлекается в виде пульпы (в смеси с водой) и сразу же обогащается с получением концентрата, т.е. драга совмещает в себе операции добычи и обогащения руды. Для применения дражного способа необходимо иметь водоем достаточной глубины. 

Гидравлический способ используется в основном для добычи россыпей в маловодных и сухих долинах и ложбинах. Он заключается в разрушении рыхлой руды (песков) сильной струей воды. Получаемая пульпа засасывается земснарядом и поступает на обогатительную установку. Необходимым условием является наличие источника достаточного количества воды для устойчивой работы гидромонитора. 

Как следует из сказанного, выбор геотехнологического, дражного или гидравлического способа добычи определяется условиями залегания, видом полезного ископаемого и гидрогеологическими условиями.

Выбор же открытого и подземного или комбинированного способа добычи заключается в расчете нижней границы (глубины) карьера, в основе расчета которой лежит предельный коэффициент вскрыши. 

Существует несколько видов коэффициента вскрыши, из них для оценки представляют интерес средний, контурный и предельный. Средний коэффициент вскрыши ( это отношение объема пустой породы к объему руды в контуре карьера: Kв = Vп/Vр (рис.40). Контурный коэффициент вскрыши равен отношению приращения объема пустой породы к приращению объема руды при углубке карьера на величину (H, т.е. Kвк = (Vп/(vр.

При переходе к пределу ((Н ( 0) контурный коэффициент вскрыши является производным от среднего коэффициента вскрыши по глубине. Коэффициенты вскрыши измеряются в кубических метрах на кубический метр, но от объемных соотношений можно перейти к массовым, если учесть плотность руды и пустых пород, тогда коэффициенты вскрыши можно выразить в тоннах на тонну или кубических метрах на тонну. 


Предельный коэффициент вскрыши Kпред носит экономический характер и определяется расчетом из условия равенства себестоимостей открытой и подземной добычи: Qоткр = Qподз (что выполняется на дне карьера), ( или из условия равенства себестоимости продукции и ее цены (при отсутствии подземной добычи): Qк = Цк. В частности, из первого условия вытекает формула 
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где Qр ( себестоимость добычи руды открытым способом без учета затрат на вскрышу; Qподз ( себестоимость подземной добычи; Qп – себестоимость добычи пустой породы.

При углубке карьера Kвк обычно вначале убывает, а потом неизбежно начинает расти. Предельная глубина карьера Н определяется из условия Kвк = Kпред (рис.41, а), далее нужно переходить на подземную добычу. Глубину карьера находят путем повариантного расчета значений Kвк при углубке карьера на высоту уступов до тех пор, пока он не сравняется с Kпред, который на практике колеблется от 10 до 14 м3/м3. Может быть и такая ситуация, когда при любой глубине карьера Kвк > Kпред (рис.41, б), откуда следует, что открытая добыча руды на месторождении невыгодна. 

6.5. Производительность 

горно-рудного предприятия

После выбора способа и системы разработки месторождения переходят к определению производительности горно-рудного предприятия по руде, по горной массе и по продукции. 

Наиболее существенной является производительность по руде (синонимы – сырая руда, рудная масса), она определяет масштабы горно-рудного предприятия и большинство его технико-экономических показателей. Существуют три способа задания производительности: по техническим возможностям, по оптимальным экономическим показателям и по потребности. 

Технические возможности зависят от способа и системы разработки месторождения, иногда от технических средств добычи. В свою очередь, способ и система добычи определяются, как было показано выше, условиями залегания полезного ископаемого, устойчивостью руд и вмещающих пород, гидрогеологическими и другими условиями. Для расчета производительности по руде чаще всего применяется формула, предложенная М.И.Агошковым: 
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где S ( горизонтальная площадь эксплуатируемой части месторождения (или точнее ( площадь рудного тела на горизонтальном срезе участка эксплуатации); H ( годовое понижение горных работ; ( ( плотность руды; п ( потери; р ( разубоживание руды при добыче (см. табл.24). 

Горизонтальная площадь эксплуатируемой части месторождения измеряется на погоризонтных планах. На мелких месторождениях она охватывает всю его площадь, на крупных ( часть площади (30-70 %). Годовое понижение горных работ обычно колеблется от 5 до 30 м. При открытой разработке годовое понижение зависит от площади карьера S: 

	S, км2
	Более 5
	2-5
	0,5-2
	До 0,5

	Н, м/год
	3-10
	5-12
	7-15
	10-15


При подземной разработке годовое понижение зависит от площади горизонтального сечения рудных тел S(:

	S(, тыс. м2
	10
	20
	50
	100
	200
	400
	>400

	H(, м/год
	30
	25
	20
	15
	12
	8
	7


Полученное значение H( нужно умножить на два поправочных коэффициента, учитывающих угол падения и мощность рудного тела (табл.26).

Таблица 26

Поправочные коэффициенты к определению 

годового понижения горных работ

	Угол падения

рудного тела, градусы
	Коэффициент k1
	Мощность

рудного тела, м
	Коэффициент k2

	90
	1,2
	<5
	1,25

	60
	1,0
	5-15
	1,0

	45
	0,9
	16-25
	0,8

	30
	0,8
	>25
	0,6


Потери показывают отношение массы руды, потерянной при добыче, к запасам руды в недрах. Обычно их выражают в процентах. Потери зависят от природных особенностей месторождения ( от сложности контуров или условий залегания рудных тел, а также от способа и системы разработки месторождения. Иногда применяется коэффициент потерь kп = 1 – п.

Разубоживание ( это отношение массы пустой породы (или некондиционной руды), попадающей в руду, к запасам погашенной при добыче руды, также выражается в процентах. Причины появления разубоживания в основном те же, что и потерь. Кроме того, существенное влияние оказывает степень устойчивости вмещающих пород. Если они слабо устойчивые, то возможно их обрушение и попадание в добываемую руду. Аналогично существует коэффициент разубоживания kр = 1 – р.

Потери и разубоживание руды ( нежелательные, но неизбежные явления при добыче. Увеличение потерь приводит к уменьшению запасов руды, оцененной в недрах, а увеличение разубоживания снижает качество руды, поступающей на перерабатывающую фабрику, и ухудшает ее технико-экономические показатели. Поэтому при добыче обычно принимают разнообразные меры к снижению потерь и разубоживания. 


Потери и разубоживание руды взаимосвязаны между собой, что можно пояснить схемой (рис.42). Обычно граница между рудой и вмещающей породой носит волнистый неровный характер. Контур отработки (например, контур эксплуатационного блока) не совпадает с границей рудного тела. При добыче часть руды останется в недрах, что вызовет потери, а часть пустой породы попадет в добытую руду, что приведет к разубоживанию. Переместив контур отработки в сторону пустых пород, можно уменьшить потери, но тогда возрастет разубоживание, и, наоборот, при перемещении контура в сторону руды можно уменьшить разубоживание, но возрастут потери. Чем сложнее граница рудного тела, тем больше потери и разубоживание. Оптимальное соотношение потерь и разубоживания иногда может быть получено экономическими расчетами, но чаще задается на основе опыта эксплуатации. При добыче ценной руды стараются снизить потери, увеличив соответственно разубоживание. 

Потери и разубоживание при подземной добыче можно оценить по данным табл.25, а при открытой добыче ( по данным табл.27. Значения потерь и разубоживания (табл.27) нужно умножить на четыре поправочных коэффициента (табл.28). 

Таблица 27

Потери и разубоживание при открытой добыче, %

	Форма рудных тел
	Углы падения рудных тел, градусы

	
	0
	1-5
	6-10
	11-15
	16-20
	21-50
	51-70
	71-90

	Пласто- и жилообразная, выдержанная
	1,5
	1,6
	1,9
	2,2
	2,5
	2,7
	2,4
	2,2

	Линзообразная
	-
	2,3
	2,6
	3,0
	3,5
	3,8
	3,4
	3,1

	Пласто-, жилообразная и линзообразная невыдержанная 
	2,5
	2,8
	3,2
	3,7
	4,2
	4,6
	4,2
	3,8

	Штокверковая
	-
	-
	-
	-
	-
	5,3
	4,8
	4,3


Технический метод дает максимально возможное значение производительности горного предприятия, хотя оно не всегда экономически целесообразно.

При расчете производительности горно-рудного предприятия по оптимальным экономическим показателям задается оптимальный срок эксплуатации месторождения (срок существования рудника) Т, который зависит в основном от запасов руд. Производительность определяется по формуле 
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где Q ( запасы месторождения. 

Если срок задан слишком большим, то предприятие будет иметь малую производительность и, как следствие, относительно высокую себестоимость добычи и переработки руды.
Таблица 28

Поправочные коэффициенты к потерям и разубоживанию 

при открытой добыче

	Горизонтальная мощность рудного тела, м
	Коэффициент k1
	Включения прослоев пустых пород, %
	Коэффициент k2
	Высота уступов, м
	Коэффициент k3
	Отношение разубоживания к потерям
	Коэффициенты

	
	
	
	
	
	
	
	к потерям k4
	к разубоживанию k5

	1
	2,2
	0
	1,0
	5
	0,75
	0,4
	1,5
	0,7

	2
	2,0
	1
	1,05
	6
	0,8
	0,6
	1,3
	0,8

	3
	1,8
	2
	1,1
	7
	0,85
	0,8
	1,15
	0,9

	5
	1,6
	4
	1,15
	8
	0,9
	1,0
	1,0
	1,0

	10
	1,4
	6
	1,2
	9
	0,95
	1,5
	0,8
	1,2

	20
	1,2
	10
	1,25
	10
	1,0
	2,0
	0,7
	1,25

	30
	1,1
	15
	1,3
	11
	1,05
	3,0
	0,6
	1,6

	50
	1,0
	20
	1,35
	12
	1,1
	4,0
	0,5
	1,8

	100
	0,9
	30
	1,4
	13
	1,15
	6,0
	0,4
	2,1

	150
	0,8
	40
	1,45
	14
	1,2
	8,0
	0,35
	2,4

	200
	0,6
	60
	1,5
	15
	1,25
	10,0
	0,3
	2,7


Если срок установлен слишком малым, то производительность будет большая, но одновременно с этим возрастут капитальные вложения на строительство горно-рудного предприятия, которые трудно или невозможно будет восполнить. Опираясь на опыт разработки месторождений, можно определить оптимальный срок эксплуатации (табл.29, 30). Отметим, что величина Q(1 – п) в формуле (19) ( это извлекаемые запасы руды на месторождении. Для приблизительного определения оптимального срока возможна эмпирическая формула [40]
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где Т – время, лет; Р – запасы руды, млн т.

Если формулы (18) и (19) дают различные значения производительности рудника, то рекомендуется принять наименьшее из них. Полученное по формулам значение производительности следует округлить, так как это проектная, а не фактическая величина. 

Следует упомянуть о так называемой пусковой мощности (производительности) горно-рудного предприятия, которая составляет 0,3-0,5 от проектной. Роль ее заключается в том, что до достижения пусковой мощности затраты на вскрытие месторождения относятся к капитальным вложениям, а потом ( к эксплуатационным затратам. 

Таблица 29

Оптимальные сроки существования карьеров

	Запасы руды в контуре карьера, млн т
	Оптимальный срок существования, лет
	Производительность по руде, 

млн т/год
	Запасы руды в контуре карьера, 

млн т
	Оптимальный срок существования, лет
	Производительность по руде, 

млн т/год

	1-30
	10-15
	1-2
	250-600
	25-30
	10-20

	30-100
	15-20
	2-5
	>600
	35-40
	>20

	100-250
	20-25
	5-10
	
	
	


Таблица 30

Оптимальные сроки существования подземных рудников

	Запасы руды

в поле рудника,

млн т
	Срок существования, лет
	Производитель-

ность рудника, тыс.т/год

	
	Малая глубина разработки
	Большая глубина разработки
	

	Рудники небольшой производительности

	0,2-1,0
	3-10
	4-15
	50-100

	1,0-3,0
	4-12
	5-18
	100-200

	3,0-5,0
	5-15
	6-20
	200-500

	5,0-15,0
	12-25
	(15-30
	>1000

	Крупные рудники

	20-50
	20
	1000-3000

	50-100
	25
	3000-5000

	100-200
	30
	5000-7000

	200-400
	35
	7000-10000

	>400
	40
	>10000


Если запасы полезного ископаемого на месторождении весьма значительны (например, некоторые стройматериалы), то производительность горно-рудного предприятия определяется потребностью в этом сырье, но и в этом случае полезно проверить по формуле (18), можно ли достигнуть заданной производительности.

Добытая руда, подвергаясь разубоживанию, меняет свой состав. Его можно рассчитать по формуле 
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где ( ( содержание компонента в добытой руде; С ( то же в недрах; Сп ( то же в разубоживающей пустой породе (или в забалансовой руде). 

Во многих случаях содержание компонента в пустой породе незначительно и им пренебрегают, полагая нулевым, тогда формула (20) упрощается: 
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Производительность дражного способа добычи определяется параметрами серийно выпускаемых драг, предназначенных для добычи россыпей в речных долинах и в неглубоких водоемах (до 50 м). Номинальная производительность драг Аном зависит от емкости черпаков:

	Емкость черпака, л
	150
	250
	380

	Производительность, млн м3/год
	0,8-1,2
	1,5-2,0
	2,5-3,0


Номинальная производительность не учитывает простои драг из-за погодных условий. В зимнее время, когда водоемы скованы толстым слоем льда, драга, как правило, не работает. Поэтому реальная производительность драги определяется по формуле А = АномKз, где Kз ( коэффициент годовой загруженности драги. Он зависит от географического расположения месторождения и колеблется от 0,3 (Чукотка) до 0,96 (Южный Урал). 

Производительность по горной массе определяется только при открытом способе добычи. Горная масса включает рудную массу и пустые породы, добываемые из карьера. Производительность по горной массе Агм рассчитывается с использованием среднего коэффициента вскрыши Kв: 
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Производительность горно-рудного предприятия по продукции Ак (по концентрату, по металлу и пр.) определяется производительностью его по руде и выходом продукции (: 
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Напомним, что выход ( ( это отношение массы продукции к массе переработанной руды. Его измеряют в долях единицы или в процентах. 

В свою очередь, выход продукции связан с другими технологическими показателями переработки соотношением (1): (( ( ((. Иногда вместо выхода ( используют обратную ей величину ( = 1/(, которая называется расходом руды на единицу продукции, тогда формула (23) приобретает вид:
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Если из руды получают несколько видов продукции, то производительность Ак вычисляют для каждого из них. 

6.6. Ценность минерального сырья

Как указывалось в разделе 6.2, горно-рудное предприятие может производить различную продукцию: сырую руду, концентраты, металлы, сплавы и пр. Все они представляют определенную ценность и могут быть реализованы на внутреннем или мировом рынке.

Различаются несколько видов ценности минерального сырья. Может быть определена удельная ценность 1 т руды или продукции, получаемой из нее. Такая удельная ценность называется ценой руды или продукции и измеряется в рублях (долларах) на тонну. Для экономической оценки месторождений определяется годовая ценность всех видов продукции, которые можно производить на горно-рудном предприятии. Годовая ценность Z измеряется в рублях (долларах) и связана с ценой Ц соотношением
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где Ц ( цена руды; Цп ( цена продукции; А ( производительность по руде; Ап ( производительность по продукции. Знак суммы показывает, что суммируются все виды продукции. Наконец, можно определить ценность месторождения за весь срок его эксплуатации, что будет рассмотрено ниже. 


Цена ( это денежное выражение стоимости продукции, отражающее, с одной стороны, общественно необходимые затраты труда на ее производство, с другой стороны, соотношение спроса и предложения.

Цена может задаваться директивным способом вышестоящей организацией (например, министерством), либо определяться по договору с потребителем производимой продукции, либо устанавливаться на бирже по законам рыночной экономики с учетом спроса и предложения.

Существуют несколько видов цен, из которых интерес представляют цена на месте получения продукции без учета транспортных расходов, цена в пункте отгрузки продукции и цена в пункте потребления. В двух последних учитываются транспортные издержки на перевозку руды или продукции. Существенную роль в ценообразовании могут также играть посредники, занимающиеся реализацией продукции, и отрасли-монополисты, которые могут диктовать свою цену, нередко заметно превышающую реальные расходы на ее получение. 

Цена продукции зависит от ее качества. Для металлических и большинства неметаллических полезных ископаемых качество определяется содержанием полезных и вредных компонентов в продукции. Например, для медных концентратов играет роль содержание в ней меди, для бокситов ( содержание полезного компонента ( оксида алюминия и вредного компонента ( оксида кремния. Для ряда неметаллических полезных ископаемых критерием качества является сортность продукции. Например, сорт слюды (и соответственно, его цена) определяется размером площади бездефектных пластинок, сорт асбеста ( длиной волокон, сорт самоцветов ( характером и интенсивностью окраски и т.д.

На многие металлы устанавливается цена 1 т металла в концентрате. В этих случаях для определения цены концентрата нужно умножить цену металла на его содержание в концентрате. В ряде концентратов могут присутствовать ценные примеси (кадмий в цинковом концентрате, золото и серебро в медном концентрате, рений в молибденовом концентрате и др.), которые дают увеличение стоимости концентрата.

Цены некоторых концентратов определяют применительно к стандартному содержанию полезного компонента. Например, для вольфрамового концентрата установлено стандартное содержание 60 % WO3. В случае отклонения состава руды от стандарта цену концентрата пересчитывают пропорционально содержанию в нем компонента.

Когда определена цена, по формуле (24) можно рассчитать годовую ценность как отдельных видов, так и всей продукции. Если разделить годовую ценность всех видов продукции Z на производительность по руде А, то получим ценность 1 т руды Ц. Эта ценность определена с учетом неизбежных потерь полезного ископаемого при добыче и переработке и ее можно назвать извлекаемой ценностью. Наряду с этим можно оценить общую или валовую ценность 1 т руды Цвал без учета потерь, умножив содержание полезных компонентов в руде С на их цену Цк и просуммировав по всем полезным компонентам:

Цвал = (СЦк.

Отношение извлекаемой ценности Ц к валовой ценности Цвал называется коэффициентом использования руды:

Kисп = Ц/Цвал.

Чем он больше, тем эффективнее используется руда. На практике для большинства полезных ископаемых Kисп колеблется от 0,6 до 0,8, что отражает существенные потери минерального сырья при добыче и переработке и указывает на необходимость более полного и рационального его использования.

При реализации готовой продукции из цены вычитаются затраты на транспортировку до потребителя, страхование груза, за надзор и опробование. Существуют различные варианты определения затрат. Чаще других встречаются следующие условия поставок (они обычно упоминаются в контрактах в английской аббревиатуре):

– FOB (free on board) – продукция доставляется на судно в порту, затраты на транспортировку продукции по суше, страховка и погрузка на судно оплачиваются поставщиком;

– FOR (free on rail) – продукция доставляется по железной дороге и загружается за счет поставщика.

– FID (free into deport) – поставщик оплачивает все расходы вплоть до доставки продукции на склад потребителя.

– CIF (cost, insurance, freight) – поставщик оплачивает расходы на условиях FOB и, кроме того, оплачивает морские перевозки и страховку груза. 

Существует много других вариантов условий поставок. Расходы на поставку заметно колеблются в зависимости от удаленности от рынка сбыта, соотношения спрос-потребление и других факторов.

6.7. Капитальные вложения

Чтобы получить из руды продукцию, необходимо затратить труд и средства. Существуют два вида затрат: капитальные вложения и эксплуатационные затраты. Капитальные вложения носят единовременный характер и необходимы для строительства горно-рудного предприятия, связанных с ним внешних объектов и объектов жилищно-коммунального и культурно-бытового назначения. Эксплуатационные затраты возникают при добыче и переработке руды в течение всего срока эксплуатации месторождения.

Горно-рудная отрасль является весьма капиталоемкой, затраты на освоение месторождений, особенно крупных, весьма значительные. По существу, капитальные вложения ( это ресурсы (трудовые, технические, энергетические), которые можно выделить на строительство объектов. Объем капиталовложений, как в целом по стране, так и отдельных инвесторов, ограничен, и их нужно использовать с наиболее высокой эффективностью.

Капитальные вложения делятся на производственные и непроизводственные. Производственные капитальные вложения необходимы для строительства предприятия по добыче и переработке руды и связанных с ним других промышленных объектов. Средства на них выделяются государством или частными инвесторами и в дальнейшем погашаются за счет прибыли горно-рудного предприятия. Непроизводственные затраты расходуются на строительство объектов жилищно-коммунального и культурно-бытового назначения и погашаются в дальнейшем за счет населения. При экономической оценке месторождений учитываются только производственные капитальные вложения, хотя косвенное влияние оказывают и непроизводственные капитальные вложения.

Производственные капитальные вложения делятся на внутренние и внешние. Внутренние капитальные вложения расходуются на строительство непосредственно горно-рудного предприятия в пределах горного отвода. Внешние капитальные вложения идут на строительство, расширение или реконструкцию других предприятий, связанных с переработкой руды, а также на строительство путей сообщения, линий электропередачи, водоснабжения и других коммуникаций за пределами горного отвода.

Расчет капитальных вложений при экономической оценке месторождений осуществляется с помощью укрупненных показателей – удельных капиталовложений Kуд на различные виды объектов. Удельные капиталовложения ( это затраты, отнесенные к производительности предприятия или к размеру объектов (например, к длине железной дороги). Удельные капиталовложения учитывают все виды затрат на строительство (зарплату, материалы, услуги, транспортировку, энергию и пр.) и являются относительно устойчивыми величинами, они могут быть нормированы или взяты по аналогии с другими близкими по характеристикам объектами.

Если ограничиться основными и наиболее распространенными видами, то производственные капитальные вложения K можно представить так:

K = K1 + K2 + K3 + K4 + K5 + K6 + K7,

где K1 ( строительство рудника (или рудников); K2 ( строительство перерабатывающей фабрики; K3 ( строительство вспомогательных подразделений; K4 ( природоохранные (экологические) затраты; K5 ( строительство автомобильной дороги; K6 ( строительство железной дороги; K7 ( строительство линий электропередачи (может быть строительство местной электростанции). 

Могут быть и другие объекты строительства (такие, как дамбы, каналы, водопроводы и путепроводы, туннели), реконструкция смежных предприятий и др. Перечень таких объектов определяется местными особенностями освоения месторождения.

Затраты на строительство рудника K1 состоят из трех частей: горно-капитальные работы K11, собственно строительство рудника K12 и создание системы осушения K13. 

Горно-капитальные работы ( это удаление пород вскрыши (при строительстве карьера) или проведение капитальных горных выработок (при подземном способе добычи), чтобы обеспечить доступ к руде. Здесь удельные капитальные вложения Kуд,1 ( это себестоимость добычи 1 т горной массы в рублях. При открытой разработке они зависят от мощности вскрыши и от размеров карьера, а при подземной добыче – только от глубины добычи. Зная удельные капитальные вложения, можно рассчитать капитальные вложения: K11 = Kуд,1А, где А ( производительность рудника по руде.

Строительство рудника включает приобретение и монтаж оборудования и прокладку внутренних коммуникаций в пределах горного отвода. Удельные капиталовложения Kуд,2 берут из опыта или устанавливают по аналогии с другими рудниками. При открытых горных работах удельные капиталовложения умножают на производительность рудника по горной массе, т.е. K12 = Kуд,2Агм, а при подземной добыче ( на производительность по руде: K12 = Kуд,3А.

Аналогично определяют и капитальные вложения на осушение месторождения K13. Удельные капитальные вложения Kуд,4 зависят от степени обводненности месторождения, т.е. от ожидаемого притока воды в горные выработки.

Размеры перерабатывающих фабрик (например, обогатительных) и, соответственно, капитальные вложения K2 зависят от количества руды, поступающей в переработку, и от сложности схемы переработки. Удельные капитальные вложения Kуд,5 обычно устанавливают по аналогии с действующими фабриками аналогичного профиля. Размер капитальных вложений рассчитывают по формуле K2 = Kуд,5А.

Капитальные вложения на вспомогательные объекты K3 (транспортные, ремонтные, строительные и энергетические подразделения горно-рудного предприятия и здания административного назначения) составляют от 10 % (на крупных предприятиях) до 20 % (на мелких предприятиях) от суммы K1 + K2.

Капитальные вложения на природоохранные мероприятия K4 частично учитываются в затратах на перерабатывающие фабрики (например, очистные сооружения), частично выделяются самостоятельно и включают в себя затраты на строительство бассейнов-накопителей для рудничных вод и на рекультивацию земель, нарушенных при проведении горных работ. 

Сумма K1 + K2 + K3 + K4 характеризует внутренние капиталовложения. В зависимости от структуры горно-рудного предприятия в эту сумму могут включаться и другие затраты.

Из внешних капиталовложений рассмотрим затраты на строительство дорог и линий электропередачи. Их рассчитывают путем умножения удельных капитальных вложений Kуд,6 строительства 1 км на длину коммуникаций L. Например, затраты на автомобильные дороги определяются по формуле K5 = Kуд,6 L, где L ( длина дороги в километрах. 

На удельные капитальные вложения на строительство автомобильных дорог влияют категория дороги, рельеф местности, климатическая зона и высокогорность. Для железных дорог существенное значение имеет рельеф местности. Если при строительстве дорог необходимо строить мосты, туннели, железнодорожные станции, то их рассчитывают отдельно и добавляют к капитальным вложениям.

Поскольку стоимость строительства дорог весьма значительная, ее влияние на оценку месторождений большое. Как показывает опыт, при освоении отдельно стоящих месторождений длина строящихся дорог не должна превышать 50 км, иначе затраты на их строительство не окупаются. Строительство дорог большой протяженности бывает оправдано только для группы крупных месторождений или при долевом участии других предприятий, которые будут пользоваться такими дорогами.

В нашей стране имеется немало крупных месторождений, расположенных на значительном удалении от путей сообщения, от источников энергоснабжения. Экономическая оценка таких месторождений в настоящее время отрицательная. Но в будущем, при освоении региона, при развитии инфраструктуры, оценка месторождений может измениться. Поэтому нередко имеет смысл выполнять условную оценку удаленных месторождений без учета затрат на коммуникации (на инфраструктуру региона), полагая, что в перспективе при освоении региона оценка станет реальной. Наличие условно перспективных месторождений и других природных ресурсов в удаленных районах может служить стимулом к их освоению.

Сравнительно небольшие месторождения ценных полезных ископаемых (обычно золота), не требующих значительных капитальных вложений и строительства больших коммуникаций, могут осваиваться и в удаленных районах.

Капитальные вложения на строительство линий электропередач (ЛЭП) также определяются через удельные затраты на 1 км. Удельные капиталовложения зависят от напряжения передаваемой электроэнергии, рельефа местности, ветровых нагрузок и характера грунта (скальный, болотистый и др.). Подстанции, сопровождающие ЛЭП, рассчитывают дополнительно. 

Когда определена общая сумма производственных капиталовложений, можно рассчитать суммарные удельные капитальные вложения на 1 т добываемой руды: 
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. Эти значения можно использовать в дальнейших расчетах.

6.8. Эксплуатационные затраты 

и стоимость продукции

Затраты на производство единицы какой-либо продукции, выраженные в денежной форме, образуют ее стоимость. Годовая стоимость соответствует эксплуатационным затратам. 

На горно-рудных предприятиях обычно получают несколько видов продукции, и стоимость продукции Qп связана с эксплуатационными затратами Э соотношением
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Особенность горно-рудного производства состоит в том, что ведущую роль в структуре стоимости составляет зарплата (35-45 % при открытой и 65-75 % при подземной добыче), т.е. оно является трудоемким. 

При экономической оценке месторождений расчет эксплуатационных затрат начинается с определения стоимости продукции. В качестве исходных данных принимаются нормативные или фактические (из опыта работы горно-рудных предприятий) значения стоимости добычи Qдоб и переработки руды Qпер. При необходимости может учитываться стоимость транспортировки руды Qтр от рудника до перерабатывающей фабрики. 

Стоимость добычи руды Qдоб зависит в основном от способа и глубины работ, от крепости руд и вмещающих пород и от производительности рудника. При открытом способе на стоимость добычи сильнее всего влияет коэффициент вскрыши. Если стоимость добычи руды Qр и пустой породы Qпп одинаковы, то можно воспользоваться формулой
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Часто руда требует более тщательной сортировки, чем пустая порода, тогда Qр на 5-10 % больше Qпп и стоимость необходимо рассчитывать по формуле
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Может быть и более сложная ситуация, когда часть пустых пород представлена рыхлыми, а часть ( скальными разностями. Последние требуют применения взрывных работ, и стоимость их добычи возрастает на 10-20 %. Поэтому следует учесть различия в стоимости добычи рыхлых Qрыхл и скальных пород Qск и коэффициентах вскрыши для рыхлых пород крыхл и для скальных пород кск, тогда стоимость добычи 

Qдоб = Qр + Qрыхлкрыхл + Qсккск.

При подземном способе стоимость добычи более всего зависит от глубины работ и системы разработки и от производительности рудника по руде. На каждые 100 м углубки себестоимость добычи возрастает приблизительно на 8-12 %. Если принять стоимость добычи самой производительной системы за единицу, то трудоемкость различных систем разработки различается более чем в 4 раза:

	Этажного обрушения ((((((((((((
	1,00

	Поэтажного обрушения (((((((((((
	1,30

	Камерно-столбовая (((((((((((((
	1,41

	С магазинированием ((((((((((((
	1,41

	Поэтажного обрушения (((((((((((
	2,63

	Слоевого обрушения ((((((((((((
	3,38

	С закладкой ((((((((((((((((
	4,18


На малых по размерам месторождениях цветных и редких металлов используют еще более трудоемкие системы разработки.

Стоимость переработки определяется в основном схемой переработки и производительностью фабрики. Чаще всего руду подвергают обогащению. Чем сложнее схема обогащения, тем больше стоимость переработки. На стоимость обогащения существенно влияет также измельчаемость руды. Более крепкие руды требуют больших затрат.

Если перерабатывающая фабрика находится в отдалении от рудника, то в стоимость продукции включаются затраты на транспортировку руды от рудника до фабрики.

Зная затраты на добычу Qдоб и переработку Qпер, можно рассчитать стоимость 1 т продукции горно-рудного предприятия:
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где ( ( выход продукции. 

Если из руды получают несколько видов продукции, то необходимо разделить сумму затрат Qдоб и Qпер между ними, что можно сделать несколькими способами. Можно выделить два крайних и несколько промежуточных способов. Способ списания затрат на попутную продукцию заключается в том, что стоимость попутной продукции, играющей малую роль, принимается равной ее цене: Qпр = Цпр и вычитается из суммы затрат, за счет чего происходит некоторое снижение стоимости главной продукции:

Qп = (Qдоб + Qпер – Цпр(пр)/(,

где (пр ( выход попутной продукции. 

Если продукцией являются отходы (хвосты) обогащения, содержащие ценные попутные компоненты, то возникает необходимость решить, куда направлять отходы – на дальнейшую переработку или в отвал. В данной ситуации используется другой крайний способ – стоимость отходов принимается нулевой: Qхв = 0, т.е. все затраты на добычу и переработку относятся к основной продукции. Критерием принятия решений о судьбе отходов служит соотношение ценности извлекаемой из них продукции и затрат на ее получение.

Из промежуточных способов распространено распределение затрат между продуктами переработки руды пропорционально их ценности с помощью коэффициентов долевого участия кд,i:
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Здесь в числителе – ценность i-го продукта, а в знаменателе ( сумма ценностей всех продуктов, получаемых из руды. Сумма коэффициентов кд,i равна единице. 

С учетом коэффициента долевого участия формула стоимости продукции приобретает вид
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Наилучший способ распределения затрат основан на так называемом пооперационном расчете затрат. Процесс добычи и переработки руды можно разложить на ряд последовательных операций (например, добыча, дробление, измельчение, флотация коллективная, флотация селективная и т.д.) По результатам технологических испытаний руды определяется количество (выход) продуктов, поступающих на каждую операцию. Затраты на каждую операцию должны быть известны на основании опыта или аналогии. Стоимость всех промежуточных и конечных продуктов определяется путем суммирования лишь по тем операциям, которые относятся к данному продукту. Если какая-либо операция является общей для нескольких продуктов, то затраты распределяются между ними одним из рассмотренных выше способов.

6.9. Геолого-экономическая оценка месторождения

Конечным итогом технико-экономических расчетов является определение значимости месторождения, его ценности, чтобы решить вопрос о целесообразности вложения инвестиций на его освоение. В связи с переходом к рыночной экономике и реализации значительного количества минерального сырья по мировым ценам геолого-экономическая оценка месторождений претерпела существенные изменения и стал актуальным вопрос не только об оценке новых, но и о переоценке уже разведанных и эксплуатируемых месторождений. 

Новая методика геолого-экономической оценки месторождений в России находится в стадии становления. Частично это связано с тем, что идет активное законотворчество, касающееся вопросов недропользования, налоговой и таможенной политики и др. По мере стабилизации экономики, упорядочения взаимоотношений в сфере недропользования геолого-экономическая оценка будет совершенствоваться и уточняться. В предыдущих разделах показана методика расчета технико-экономических показателей горно-рудных предприятий. Важнейшие показатели, которые лежат в основе геолого-экономической оценки месторождений, ( это ценность продукции, размер капитальных вложений и эксплуатационных затрат. Кроме того, большое значение имеет темп изменения экономических показателей во времени, обусловленный техническим прогрессом в области добычи и переработки минерального сырья, колебаниями цен на мировом рынке и другими факторами.

С целью учета изменения экономических показателей во времени вводится понятие их дисконтирования. 


Дисконтирование ( это приведение экономических показателей разных лет к сопоставимому виду, т.е. к какому-нибудь одному году, например к моменту начала освоения месторождения.

Для решения данной задачи используется коэффициент дисконтирования, основанный на формуле сложных процентов:
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где Т ( год приведения; t ( рассматриваемый год; r ( норма дисконтирования (норматив приведения). 

При дисконтировании экономические показатели каждого года умножаются на коэффициент дисконтирования. Во многих задачах за год приведения принимают год начала освоения месторождения, полагая Т = 0.

Одним из сложных вопросов является обоснование нормы дисконтирования. В условиях стабильной экономики норма дисконтирования отражает средний темп изменения экономических показателей и принимается равной 0,1 (10 %). При геолого-зкономической оценке месторождений по ценам мирового рынка такая норма превышает темп инфляции доллара (около 3 % в год) и обеспечивает некоторый запас надежности оценки. В условиях неустойчивой экономики норма дисконтирования должна быть заметно больше. В частности, для частных инвесторов рекомендуется норма дисконтирования 0,15 (15 %) [18].

Следует различать геолого-экономическую оценку месторождений для государства и для потенциального инвестора. При эксплуатации месторождений инвестор платит государству за недропользование, ставку возмещения затрат и различные налоги, главным из которых является федеральный налог на прибыль (24 %). Поэтому оценка месторождения может оказаться выгодной для государства и невыгодной для инвестора. 

С учетом сделанных замечаний рассмотрим методику геолого-экономической оценки месторождений, которая осуществляется методом денежных потоков с учетом дисконтирования. В каждом году определяется сумма доходов и расходов, которая умножается на коэффициент дисконтирования. Итог дисконтированных доходов и расходов за весь срок эксплуатации дает представление об экономической значимости месторождения. Порядок расчета можно разделить на ряд последовательных операций:

1. Рассчитывают производительность горно-рудного предприятия по руде и по продукции (см. раздел 6.5). Если имеются данные, то желательно знать динамику производительности по годам эксплуатации или, по крайней мере, по каким-то отрезкам времени. Можно также принять производительность постоянной за все годы эксплуатации.

2. Поскольку производительность по продукции известна, зная цену продукции, можно вычислить годовую ценность продукции (см. раздел 6.6) и ее динамику по годам эксплуатации (если меняется годовая производительность, качество и цена продукции). В простейшем случае годовая ценность принимается постоянной за все годы эксплуатации.

3. Рассчитывают производственные капитальные вложения (см. раздел 6.7) и оценивают их динамику по годам строительства. Обычно горно-рудное предприятие строится несколько лет и необходимо распределить капитальные вложения либо равномерно по годам строительства, либо учесть различия в расходах в каждом году (если для этого имеются основания).

4. Определяют эксплуатационные затраты (см. раздел 6.8) и анализируют их динамику по годам эксплуатации месторождения. Как и в предыдущих пунктах, годовые эксплуатационные затраты могут быть постоянными в каждом году, а могут и меняться в зависимости от динамики производительности предприятия.

В затраты не включается амортизация основных фондов, составляющая 10-20 % от эксплуатационных затрат, что существенно увеличивает прибыль. В процессе эксплуатации месторождения поддержание и обновление основных фондов происходит не за счет амортизации, а за счет прибыли.

5. Учитывают налог на добычу минерального сырья в процентах от годовых эксплуатационных затрат (см. раздел 1.1).

6. Рассчитывают сумму доходов и расходов (прибыль-убыток) за каждый год эксплуатации. К доходам относится ценность продукции, а к расходам ( капитальные вложения, эксплуатационные затраты и налог на добычу полезного ископаемого.

7. Там, где имеется прибыль, из нее вычитают налог на прибыль, который на момент подготовки данного пособия составляет 24 %. При изменении закона о налогах его значение может измениться. Могут учитываться и другие налоги, устанавливаемые субъектами Федерации или муниципальными властями. После вычета налогов остается чистая прибыль в каждом году эксплуатации.

8. Полученную прибыль (убыток) в каждом году эксплуатации умножают на коэффициент дисконтирования (табл.31), в результате получается дисконтированная прибыль.

9. Рассчитывают дисконтированный денежный поток нарастающим итогом путем суммирования дисконтированной прибыли за весь срок эксплуатации месторождения.

Результаты выполнения перечисленных операций анализируют и используют для выводов о промышленной значимости месторождения. При этом учитывают несколько показателей:

Таблица 31

Коэффициенты дисконтирования

(норма дисконтирования r = 0,1)

	Год

t
	Коэффициент

дисконтирования Кдис
	Год

t
	Коэффициент

дисконтирования Кдис

	1
	0,909
	11
	0,358

	2
	0,826
	12
	0,319

	3
	0,751
	13
	0,290

	4
	0,683
	14
	0,263

	5
	0,621
	15
	0,239

	6
	0,564
	16
	0,218

	7
	0,513
	17
	0,198

	8
	0,467
	18
	0,180

	9
	0,424
	19
	0,164

	10
	0,386
	20
	0,149


– Важнейший по​казатель – это срок окупаемости денежного потока, который соответствует тому году, при котором денежный поток (суммарная дисконтированная прибыль) переходит через нулевую отметку и становится положительным. При длительном сроке окупаемости вложение инвестиций в освоение месторождения связано со значительным риском.

– Дисконтированный доход за весь срок эксплуатации месторождения (итог денежного потока), по существу, отражает ценность месторождения. Положительное значение дисконтированного дохода говорит о том, что инвестиции при выбранной норме дисконтирования будут оправданы.

– Отношение дисконтированного дохода к капитальным вложениям характеризует эффективность капитальных вложений и показывает, сколько рублей (долларов) дохода приходится на один рубль (доллар) капитальных вложений. Данное отношение применяется при выборе месторождений для первоочередного освоения. В первую очередь следует осваивать те месторождения, которые имеют максимальную эффективность капитальных вложений.

Пример. Расчет денежного потока при экономической оценке месторождения показан в табл.32. Исходными данными являются годовая ценность, капитальные вложения и эксплуатационные расходы. При расчетах приняты следующие нормативы: налог на добычу полезного ископаемого 8 % от эксплуатационных затрат, норма дисконтирования 10 %. 

Таблица 32

Пример расчета денежного потока при оценке месторождения (в миллионах долларов)

(норма дисконтирования 10 %)

	Год
	Годовая

ценность
	Капи-

тальные вложения
	Эксплуата-

ционные

расходы
	Налог на

добычу

(8%)
	Прибыль

(убыток)
	Налог на

прибыль

(24%)
	Чистая

прибыль

(убыток)
	Дисконти-

рованная

прибыль
	Денежный

поток

	0
	0
	5
	0
	0,00
	-5,00
	0,00
	-5,00
	-5,00
	-5,00

	1
	0
	10
	0
	0,00
	-10,00
	0,00
	-10,00
	-9,09
	-14,09

	2
	0
	20
	0
	0,00
	-20,00
	0,00
	-20,00
	-16,52
	-30,61

	3
	12
	15
	4
	0,32
	-7,32
	0,00
	-7,32
	-5,50
	-36,11

	4
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	8,49
	-27,62

	5
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	7,72
	-19,90

	6
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	7,01
	-12,89

	7
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	6,38
	-6,51

	8
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	5,80
	-0,71

	9
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	5,27
	4,56

	10
	25
	0
	8
	0,64
	16,36
	3,93
	12,43
	4,80
	9,36

	11
	35
	0
	12
	0,96
	22,04
	5,29
	16,75
	6,00
	15,36

	12
	35
	0
	12
	0,96
	22,04
	5,29
	16,75
	5,34
	20,70

	13
	35
	0
	12
	0,96
	22,04
	5,29
	16,75
	4,86
	25,56

	14
	35
	0
	12
	0,96
	22,04
	5,29
	16,75
	4,41
	29,97

	15
	35
	0
	12
	0,96
	22,04
	5,29
	16,75
	4,00
	33,97

	16
	22
	0
	8
	0,64
	13,36
	3,21
	10,15
	2,21
	36,18

	17
	22
	0
	8
	0,64
	13,36
	3,21
	10,15
	2,01
	38,19

	18
	22
	0
	8
	0,64
	13,36
	3,21
	10,15
	1,83
	40,02

	19
	12
	0
	4
	0,32
	7,68
	1,84
	5,84
	0,96
	40,98

	20
	10
	0
	4
	0,32
	5,68
	1,36
	4,32
	0,64
	41,62

	Сумма
	450
	50
	152
	12,16
	241,92
	66,79
	170,99
	41,62
	-


___________________________________

Примечание. Прибыль за весь срок эксплуатации 41,62 млн долларов. Эффективность капитальных вложений 0,832 доллара на доллар. Срок окупаемости капиталовложений 9 лет.

Вопросы для самопроверки

1. Какова главная задача геолого-экономической оценки месторождений?

2. Что такое бизнес-план? Что он содержит?

3. Какие существуют виды горно-рудных предприятий?

4. Как группируют технико-экономические показатели горно-рудного предприятия?

5. Что определяет способ и систему разработки месторождений?

6. Каковы возможные варианты определения производительности горно-рудного предприятия?

7. От чего зависит цена минерального сырья?

8. Какова структура капиталовложений при строительстве горно-рудного предприятия?

9. Как определяется стоимость продукции?

10. Что такое дисконтирование?

11. Каковы критерии экономической оценки месторождения?


Глава 7

ОБОСНОВАНИЕ КОНДИЦИЙ НА МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ 


7.1. Общие положения

Кондиции представляют собой перечень предельных значений параметров, которые имеют геологическое, горно-техническое, технологическое и экономическое обоснование. 


Кондиции ( это совокупность экономически обоснованных требований к количеству и качеству полезных ископаемых и к условиям их залегания, определяющим условия разработки месторождения. 

Главное назначение кондиций ( оконтуривание рудных тел и промышленных сортов руд внутри них. Затем можно подсчитать запасы и качество полезного ископаемого и в конечном итоге определить промышленное значение месторождения. Кондиции рассчитывают методом вариантов или принимают на основании технических требований промышленности.

Кондиции делятся на временные, постоянные и эксплуатационные. Временные кондиции принимаются по аналогии на стадии оценки месторождения и необходимы для технико-эконо​мического обоснования его промышленной ценности. Постоянные кондиции разрабатываются по данным разведки  месторождения и оформляются в виде ТЭО его освоения. Постоянные кондиции необходимы для проектирования горно-рудных предприятий и должны соблюдаться в процессе эксплуатации месторождения, обеспечивая полное и эффективное использование недр. Эксплуатационные кондиции иногда используются при разработке участков месторождений, существенно отличающихся по своим параметрам от месторождения в целом. Эксплуатационные кондиции действуют на ограниченном участке месторождения в течение короткого времени.

Расчет кондиций ведется с учетом фактора времени. При существенном изменении экономических условий кондиции необходимо пересматривать.

Перечень параметров кондиций приведен в методических рекомендациях [17]. Наиболее распространенные параметры кондиций для большинства рудных и нерудных полезных ископаемых следующие: 

( минимальное промышленное содержание полезного компонента в руде; 

( бортовое содержание компонента (или суммы компонентов, приведенных к условному главному компоненту) в руде; 

( перечень попутных компонентов, подсчитываемых в контурах рудных тел; 

( требования к выделению промышленных сортов (технологи-ческих типов) полезного ископаемого; 

( максимально допустимое содержание вредных примесей в руде; 

( минимальная мощность тел полезных ископаемых; 

( минимальный метропроцент (метрограмм); 

( максимально допустимая мощность прослоев пустых пород или некондиционных руд, включаемых в подсчет запасов; 

( минимальные запасы изолированных тел полезных ископаемых; 

( минимальный коэффициент рудоносности в подсчетном блоке; 

( максимальная глубина подсчета запасов. 

На ряде нерудных полезных ископаемых применяют и другие параметры кондиций: 

( требования к качеству (сортности) полезного ископаемого в соответствии со стандартами или техническими условиями; 

( минимальный выход полезной продукции. 

Для каждого отдельного месторождения устанавливается конкретный список параметров кондиций, зависящий от его особенностей и условий возможной эксплуатации. 

7.2. Минимальное промышленное содержание

В основе расчета минимального промышленного содержания Сmin, как и многих других кондиций, лежит условие нулевой прибыли от реализуемой продукции, т.е. себестоимость продукции равна ее цене: Qп = Цп. Подставляя сюда формулы (1) и (26), получим соотношение
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откуда следует формула минимального промышленного содержания 
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Минимальное промышленное содержание применяется к подсчетному блоку или к сумме нескольких блоков. Если в блоке среднее содержание компонента Сср больше или равно минимальному промышленному содержанию Сmin, то запасы руды в блоке относятся к балансовым, в противном случае ( к забалансовым (по содержанию). 

7.3. Бортовое содержание

Бортовое содержание ( это наименьшее содержание компонента в пробах или в рудных пересечениях, включаемых в подсчет запасов. Бортовое содержание необходимо для оконтуривания рудных тел при отсутствии четких границ между рудой и вмещающей породой. Кроме того, бортовое содержание используется для установления границ промышленных сортов руд внутри рудных тел. 

Бортовое содержание Cборт находят путем повариантных расчетов (оптимизации) технико-экономических показателей в интервале между содержанием компонентов в отходах переработки (в хвостах) и минимальным промышленным содержанием: 

Схв < Cборт < Сmin.

Этот интервал делят не менее чем на три части. По каждому варианту бортового содержания осуществляют оконтуривание рудного тела, подсчет запасов и состава руды в этих контурах и расчет технико-экономических показателей с учетом фактора времени. По мере возрастания бортового содержания меди запасы руды сокращаются, а качество руды растет, что вызывает изменение большинства технико-экономических показателей. Нередко по мере возрастания бортового содержания единое рудное тело распадается на несколько рудных тел, что может привести к изменению системы разработки месторождения. Тот вариант, при котором дисконтированный суммарный доход является максимальным или минимальный срок окупаемости затрат наименьшим (см. табл.32), и определяет оптимальное значение бортового содержания, которое рекомендуется для оконтуривания рудных тел и подсчета запасов. 

Пример. В штокверковом месторождении задано шесть вариантов бортового содержания меди в интервале от 0,3 до 0,8 % (табл.33). Необходимо найти оптимальное значение.

Таблица 33

Расчет бортового содержания

	Показатель
	Бортовое содержание меди, %

	
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	Запасы руды в недрах, млн т
	12,00
	7,714
	5,003
	3,114
	1,714
	0,717

	Содержание меди в руде, %
	0,49
	0,58
	0,65
	0,72
	0,78
	0,84

	Запасы меди, тыс.т
	59,09
	44,57
	32,68
	22,39
	13,43
	6,02

	Потери, %
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	Разубоживание, %
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	Содержание меди в добытой руде, %
	0,46
	0,54
	0,61
	0,68
	0,74
	0,79

	Коэффициент вскрыши
	1,92
	2,16
	2,44
	2,82
	3,45
	4,76

	Годовая производительность, тыс.т:
	
	
	
	
	
	

	по руде
	1140
	732,9
	475,4
	295,8
	162,9
	68,1

	по концентрату
	26,51
	19,80
	14,39
	9,79
	5,83
	2,60

	Выход концентрата, %
	2,33
	2,70
	3,03
	3,31
	3,58
	3,81

	Извлечение меди, %
	79,6
	80,4
	81,1
	81,8
	82,4
	82,9

	Содержание меди в концентрате, %
	15,85
	16,17
	16,46
	16,70
	16,95
	17,15

	Себестоимость добычи, доллар/т
	2,34
	2,53
	2,75
	3,06
	3,56
	4,61

	Себестоимость обогащения, доллар/т
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40
	1,40

	Себестоимость концентрата, доллар/т
	160,52
	145,56
	136,96
	134,74
	138,55
	157,74

	Цена концентрата, доллар/т
	190,20
	194,00
	197,52
	200,40
	203,40
	205,80

	Ценность продукции, тыс. долларов/год
	5042
	3841
	2842
	1962
	1186
	535

	Эксплуатационные затраты, тыс. долларов/год
	4255
	2882
	1971
	1319
	808
	410

	Капитальные вложения, тыс. долларов
	9991
	7040
	5120
	3733
	2658
	1826


На некоторых нерудных полезных ископаемых (слюда, асбест и др.) переводные коэффициенты равны отношению цены соответствующих сортов. Такой способ предполагает валовую добычу. 

В данном примере по мере увеличения бортового содержания наиболее быстро растет коэффициент вскрыши, что сказывается на себестоимости добычи и, соответственно, на себестоимости продукции (медного концентрата). Из более богатой руды получается концентрат более высокого качества, что влияет на его цену. Из данных табл.33 следует, что при низком бортовом содержании (0,3 %) капитальные вложения весьма значительные и не окупаются за весь срок эксплуатации месторождения. При высоком бортовом содержании (0,8 %) запасы руды незначительны, коэффициент вскрыши высокий и себестоимость добычи большая, что также не возмещает затраты на капитальные вложения. Если продолжить вычисление по образцу табл.32, то оптимальный вариант бортового содержания, дающий наибольший экономический эффект, составит 0,5 % меди. 

Если в руде несколько полезных компонентов, то возможны два способа задания бортового содержания. По первому способу бортовое содержание устанавливается для каждого главного компонента, тогда на месторождении будет выделяться несколько промышленных сортов руд (например, медные, медно-цинковые и цинковые) и для каждого сорта будет применяться свой набор кондиций. Такой способ имеет смысл, если намечается раздельная добыча и переработка промышленных сортов руд. 

Второй способ состоит  в том, что бортовое содержание применяется к содержанию условного главного компонента, представляющего сумму нескольких полезных компонентов с переводными коэффициентами. Содержание условного компонента 

Сусл = Сг + кi Сi ,

где Сг – содержание главного компонента; Сi – содержания остальных компонентов. 

Переводные коэффициенты для i-го компонента находят по формуле 

кi = Цi(i/(Цг(г),

в которой участвуют цены Ц и извлечения ( полезных компонентов.

На некоторых нерудных полезных ископаемых (слюда, асбест и др.) переводные коэффициенты равны отношению цены соответствующих сортов. Такой способ предполагает валовую добычу минерального сырья и переработку его по единой технологической схеме.

Бортовое содержание применяется в основном к рядовым пробам для оконтуривания рудных тел, иногда ( к рудным пересечениям и к интервалам, равным высоте эксплуатационного уступа карьера и сложенным чередованием рудных и безрудных прослоев или некондиционных по содержанию руд. 

7.4. Максимальное содержание вредных примесей

Максимальное содержание вредных примесей устанавливается в руде или в продуктах ее переработки. Если оно определено в руде (например, сера и фосфор в железной руде), то внутри рудного тела выделяются промышленные сорта руд по содержанию вредных примесей (мартеновские, доменные, аглоруды и пр.) и тогда вредные примеси относятся к главным компонентам. Если содержание вредных примесей применяется к продуктам переработки, то оно определяет промышленный сорт продукции и его цену.

Максимальное содержание вредных примесей устанавливается согласно требованиям государственных или отраслевых стандартов (ГОСТ или ОСТ) или технических условий (ТУ) к полезному ископаемому или к продуктам его переработки. 

Если в продуктах переработки не удается снизить содержание вредных примесей до допустимых пределов, то нужно создавать новую технологию переработки минерального сырья или шихтовать некондиционное сырье с качественным сырьем, чтобы в итоге не превысить максимальное содержание вредных компонентов. 

Если вредные примеси являются главными компонентами, то на кондиционность проверяются рядовые пробы или рудные пересечения, в противном случае оценивается содержание вредных компонентов в подсчетных блоках или в продуктах переработки полезного ископаемого. 

7.5. Минимальная промышленная мощность,

минимальный метропроцент (метрограмм)

Минимальная промышленная мощность устанавливается, исходя из способа и системы разработки (см. табл.25), которая, в свою очередь, зависит от мощности рудных тел, угла их падения, сложности строения тел, устойчивости руд и вмещающих пород. Кроме того, учитывается необходимость отразить на геологических чертежах по возможности более точные контуры рудных тел. При открытой разработке минимальная промышленная мощность обычно не превышает половину высоты эксплуатационного уступа (4-10 м), а при подземной – составляет 0,8-4 м. 

Если мощность рудного тела меньше минимальной промышленной, то ее из подсчета запасов исключают. Граница рудного тела, соответствующая минимальной промышленной мощности, определяется путем графической или аналитической линейной интерполяции. 

На тех месторождениях, где резко меняются мощность рудного тела и углы его падения, возможно применение нескольких систем разработки, и может оказаться целесообразным устанавливать различную промышленную мощность на разных участках месторождения. 

В случае ценных полезных ископаемых вместо минимальной промышленной мощности может быть использован минимальный метропроцент (или метрограмм, если содержание измеряется в граммах на тонну). Минимальный метропроцент ( это произведение бортового содержания на минимальную промышленную мощность: СбортМmin. В этом случае в подсчет запасов могут быть включены маломощные рудные пересечения с богатым содержанием полезных компонентов С, если выполняются два условия: 

С ≥ Cборт        и       СМ ≥ СбортМmin,

где М ( мощность рудного пересечения.

Отсюда следует, что маломощные рудные тела можно разрабатывать вместе с вмещающими породами, если содержание полезного компонента на рудную массу будет больше или равно минимальному метропроценту. 

Полезно отметить, что кондиции применяют к истинной мощности рудных тел, но при устойчивом угле их падения может быть сделан пересчет минимальной промышленной мощности или минимального метропроцента на вертикальную (при пологом падении) или горизонтальную (при крутом падении) мощность рудного тела, чтобы облегчить условия оконтуривания рудных тел. 

Если разубоживающие вмещающие породы содержат полезный компонент Сп, то этот фактор может быть учтен в условии применения минимального метропроцента:

СМ + Сп (Мmin – М) ≥ СбортМmin.

7.6. Максимальная допустимая мощность

пустых пород
Часто в рудных зонах наблюдается чередование кондиционных и некондиционных внутрирудных прослоев по содержанию полезных компонентов (или чередование руды и пустой породы). В этой ситуации требуется определить, прослои какой мощности следует включать, а какой ( исключать из подсчета запасов. Для этого требуется определить максимальную допустимую мощность пустых пород. 

Максимальная мощность прослоев пустых пород так же, как и минимальная промышленная мощность, обычно выбирается исходя из системы разработки, но необходимо, чтобы содержание полезного компонента в сумме рудных и безрудных прослоев было не ниже кондиционного. 

Нередко максимальная мощность безрудных прослоев принимается по аналогии с месторождениями, где применяется такая же система разработки. 

Максимальную мощность прослоев пустых пород определяют методом вариантов подобно обоснованию бортового содержания. Задают варианты мощности безрудных прослоев, по каждому варианту проводят оконтуривание рудного тела и подсчет запасов, а потом выполняют технико-экономические расчеты, такие же, как в табл.34, и в результате находят оптимальный вариант. 

Таблица 34

Пример выделения рудных пересечений

(минимальная промышленная мощность 4 м; максимальная мощность 

пустых пород 4 м)

	Номер

пробы
	Длина

пробы, м
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	Бортовое содержание Р2О5, %

	
	
	
	8
	6
	4
	2

	1
	2,0
	0,98
	
	
	
	

	2
	1,8
	3,14
	
	
	
	

	3
	2,0
	5,26
	
	
	
	

	4
	2,3
	7,02
	
	
	
	

	5
	3,0
	13,35
	
	
	
	

	6
	2,0
	14,20
	12,2
	14,5
	
	

	7
	3,2
	6,38
	12,26
	11,43
	
	

	8
	2,0
	15,90
	
	
	32,5
	

	9
	2,0
	14,47
	
	
	8,56
	

	10
	1,8
	2,88
	
	
	
	

	11
	2,4
	5,14
	
	
	
	

	12
	2,0
	5,62
	
	
	
	

	13
	2,5
	6,04
	
	
	
	56,6

	14
	3,1
	6,40
	
	9,8
	
	7,28

	15
	1,2
	8,73
	
	7,48
	
	

	16
	3,0
	9,29
	
	
	
	

	17
	2,7
	2,80
	
	
	
	

	18
	1,4
	3,75
	
	
	
	

	19
	3,2
	4,14
	
	
	
	

	20
	3,3
	3,66
	
	
	
	

	21
	2,5
	4,02
	
	
	7,5
	

	22
	2,8
	6,20
	
	5,0
	10,42
	

	23
	2,2
	7,59
	
	6,81
	
	

	24
	2,0
	3,24
	
	
	
	

	25
	2,2
	2,50
	
	
	
	

	26
	2,5
	1,16
	
	
	
	


_____________________________

Примечание. В числителе ( содержание Р2О5, в знаменателе ( мощность рудного пересечения.

В приведенном в табл.34 примере используется несколько кондиций. По мере повышения бортового содержания Р2О5 единое рудное пересечение уменьшается в размерах и распадается на несколько рудных пересечений, соответственно, меняются запасы и состав руд.

На большинстве месторождений одновременно используются несколько показателей кондиций: бортовое содержание полезного компонента, минимальная промышленная мощность рудных тел и максимальная допустимая мощность пустых пород. В этом случае выделение рудных пересечений не всегда является однозначным и требует расчета среднего содержания полезного компонента в рудном пересечении (табл.34), что позволяет включить или исключить рудное пересечение из подсчета запасов.

7.7. Минимальные запасы изолированных тел

полезных ископаемых

При наличии на месторождениях, подлежащих подземной отработке, удаленных рудных тел, требующих проходки дополнительных вскрывающих горных выработок, необходимо иметь кондицию для отнесения этих рудных тел к балансовым. Целесообразность добычи удаленных рудных тел определяется минимальными запасами в них при заданных расстояниях от основных рудных тел. Минимальные запасы Рmin  рассчитывают по формуле 
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где Kдоп ( дополнительные затраты на проходку вскрывающих горных выработок; Цр ( извлекаемая ценность всех полезных компонентов в 1 т руды. 

7.8. Минимальный коэффициент рудоносности

Коэффициентом рудоносности называется отношение объема руды в рудной зоне к объему рудной зоны, включая руду и вмещающие породы. Коэффициент рудоносности Kруд вычисляется по сумме длин линейных пересечений руды и вмещающей породы разведочными выработками в пределах рудной зоны, выделенной по геологическим критериям или по бортовому содержанию в крайних рядовых пробах: 
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где (Lр и (Lп ( сумма длин рудных пересечений и пустых пород. 

Коэффициент рудоносности применяется только в тех случаях, когда в процессе разведки по разведочным выработкам нельзя оконтурить отдельные рудные тела. Тогда их оконтуривают в процессе эксплуатационной разведки и добывают отдельно от пустых пород. 

Минимальный коэффициент рудоносности устанавливается путем повариантных технико-экономических расчетов, как в табл.34, с учетом различной степени разубоживания и потерь руды при добыче и вероятных дополнительных затрат для уточнения границ рудных тел при эксплуатационной разведке. 

Минимальный коэффициент рудоносности применяется к подсчетным блокам для отнесения запасов в них к балансовым. 

7.9. Максимальная глубина подсчета запасов

Максимальная глубина подсчета запасов ( это по существу максимальная глубина эксплуатации месторождения. Ее находят путем технико-экономических расчетов из условия нулевой прибыли на предельной глубине эксплуатации. Расчет ведут методом вариантов, последовательно увеличивая глубину добычи. Подсчет запасов может осуществляться и глубже с учетом перспектив развития техники и технологии добычи руды, но такие запасы относят к забалансовым по глубине.

При открытой разработке на прибыль наиболее значительно влияет коэффициент вскрыши. В условиях равнинного рельефа и сохранения размеров рудного тела с глубиной коэффициент вскрыши и, соответственно, затраты на добычу растут приблизительно пропорционально квадрату глубины. При подземном способе добычи затраты растут по экспоненциальному закону: на каждые 100 м углубки себестоимость добычи возрастает приблизительно на 8-12 %. 

Задавая различную глубину добычи и осуществляя технико-экономические расчеты по образцу табл.32 и 34, можно построить график изменения себестоимости продукции Qп с глубиной (рис.43). На графике имеются две характерные точки. Точка, где линия 1 открытой добычи пересекается с линией 2 подземной добычи, определяет глубину карьера Нк. На дне карьера себестоимость добычи открытым и подземным способом одинаковая. Точка, где линия цены продукции Цп пересекается с линией 2 подземной добычи, определяет глубину шахты Нш, на этой глубине прибыль равна нулю. Пунктирной линией показана также мощность вскрыши Нв. 


Запасы руды, которые расположены на глубине, меньшей, чем глубина шахты Нш, относятся к балансовым. Если руда продолжается глубже, то запасы относятся к забалансовым по глубине. 

На практике часто в пределах карьера осуществляется детализация оруденения по более густой разведочной сети (по более высоким категориям запасов), а в пределах подземной добычи ( по редкой разведочной сети (по низким категориям запасов). 

7.10. Требования к качеству полезного 

ископаемого

На многих месторождениях существуют требования к качеству минерального сырья, определяемые потребителем, стандартами или техническими условиями. Требования могут быть заданы как для сырой руды, так и для получаемой из нее продукции. 

На месторождениях металлических полезных ископаемых чаще всего определяются требования к качеству концентрата или металла по содержанию полезных и вредных компонентов. На многих месторождениях нерудных полезных ископаемых также существуют определенные требования к качеству по содержанию вредных примесей. Однако на большинстве неметаллических полезных ископаемых продукцией являются промышленные сорта руд, качество которых задается другими требованиями. Так, на месторождениях слюды промышленные сорта продукции выделяются по размеру площади бездефектных пластинок слюды, на месторождениях оптического сырья – по размеру бездефектных моноблоков, на месторождениях асбеста – по длине и гибкости волокон, на месторождениях облицовочных камней ( по размеру нетрещиноватых блоков и их декоративным качествам и т.д. 

Важен не только промышленный сорт продукции, но и ее выход, т.е. отношение массы (или объема) промышленного сорта к массе (объему) руды. Качество промышленного сорта и его выход в итоге определяют ценность, заключенную в 1 т руды.  Поэтому для таких полезных ископаемых задается минимальный выход промышленных сортов руд, который может быть определен таким же методом, как и рассмотренное выше бортовое содержание полезных компонентов. По существу, выход промышленного сорта ( это выраженное в другой форме содержание полезного компонента в руде. Требования промышленности к качеству минерального сырья, как правило, имеются в упоминаемых ранее инструкциях ГКЗ по классификации запасов.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое кондиции? Их назначение?

2. Что лежит в основе определения минимального промышленного содержания?

3. Каким методом определяется бортовое содержание полезных компонентов?

4. К каким объектам месторождения применяются понятия минимальное промышленное и бортовое содержание?

5. Что такое содержание условного компонента? Как его находят?

6. В каких случаях используется минимальный метропроцент или минимальный метрограмм?

7. При каких условиях применяется коэффициент рудоносности?

8. Как определяется предельная глубина карьера и шахты?
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ближайшей перспективе изменения в области разведки и геолого-экономической оценки месторождений обусловлены двумя факторами: вхождением нашей страны в мировую экономику и прогрессом в области информатизации общества.

Освоение минеральных ресурсов происходит на фоне меняющейся экономической ситуации, которая существенно влияет на экономическую оценку месторождений. Уменьшение цен и спроса на тот или иной вид минерального сырья вызывает перевод экономически выгодных (балансовых) месторождений в невыгодные (забалансовые). Повышение цен и спроса на минеральное сырье приводит к обратной ситуации.

При выходе на мировой рынок существенную роль играет конкурентоспособность российских месторождений по сравнению с зарубежными, которая зависит не только от масштаба месторождений и качества руд, но и от других факторов, прежде всего от себестоимости продукции, транспортных и энергетических затрат, налоговой политики. Для нашей страны эти факторы играют очень существенную роль. Себестоимость продукции зависит также от производительности труда, а также от освоения новых технологий в областях добычи и переработки минерального сырья. 

В связи с новой экономической ситуацией, сложившейся в нашей стране, возникает необходимость переоценки месторождений полезных ископаемых с учетом состояния и развития мировой экономики. При этом многие месторождения, в том числе эксплуатируемые, ранее представлявшие интерес при замкнутой внутри страны экономике, в новых условиях могут оказаться экономически невыгодными.

Второй существенный фактор в освоении полезных ископаемых вызван тем, что наша страна вступает в эпоху информатизации общества. Здесь имеется несколько аспектов. 

Во-первых, необходимо перевести основную геологическую информацию о месторождениях и о геологии вообще с бумажных на машинные носители. Если ограничиться месторождениями, то необходимо организовывать банки данных о разведочных выработках, банки геологической документации, опробования, инженерно-геологической, гидрогеологической и другой необходимой информации. На базе этих "первичных" банков можно создавать банк подсчета запасов, проводить геолого-экономическую оценку и переоценку месторождений (своеобразный мониторинг минерального сырья), обосновывать кондиции на минеральное сырье, проектировать горно-добывающие предприятия, управлять добычей минерального сырья. Генеральный путь для решения этих вопросов заключается в математическом моделировании месторождений на ЭВМ, т.е. в моделировании формы и условий залегания тел полезных ископаемых, пространственного распределения качества полезного ископаемого внутри них и, в перспективе, математического моделирования ближайших окрестностей месторождений, т.е. рудных полей и узлов.

Во-вторых, необходимо разработать соответствующее программное обеспечение для моделирования месторождений и использовать математические модели для решения различных технологических и производственных задач. Такие пакеты прикладных программ для моделирования месторождений уже созданы в ряде зарубежных фирм. В качестве примера можно привести пакеты программ "Datamine" и "Micromine", решающие многие из перечисленных выше задач.

Третий аспект уже реализуется в государственном масштабе и заключается в создании информационного банка (кадастра) месторождений полезных ископаемых, содержащего все геологические, географо-экономические и экономические сведения о них.

Четвертый аспект состоит в необходимости подготовки квалифицированных кадров, владеющих необходимыми математическими знаниями и умеющими работать на ЭВМ. Возможно, необходимо содружество профессиональных геологов-разведчиков и профессиональных программистов, совместно решающих проблемы информатизации и математического моделирования месторождений.
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Рис.1. Зависимость выхода продукта сухой магнитной сепарации ( от содержания железа


1 ( прожилково-брекчиевые легкообогатимые руды; 


2 ( вкрапленные труднообогатимые руды
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Рис.2. Угол встречи скважины 


и рудного тела
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Рис.3. Расположение бороздовой 


пробы в забое штрека. 


Руда заштрихована





Рис.4. Схема расположения и номера секционных проб в стенке рассечки


1 ( богатые сфалерит-пиритовые руды; 2 ( богатые халькопирит-сфалерит-пиритовые руды; 3 ( богатые халькопирит-пиритовые руды; 4 ( бедные вкрапленные 


халькопирит-пиритовые руды; 5 ( оруденелые вмещающие породы 








Полевой 


штрек





0





1





2 м





31





25





26





27





30





29





28





4





5





1





2





3





Рис.5. Опробование шпуровым способом рудного тела большой мощности за пределами стенки штрека. В штреке берется бороздовая проба
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Рис.6. Опробование шпуровым способом рудных тел за пределами штрека. Указаны номера секционных проб. Опробуются руды (заштрихованы) и вмещающие породы
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Рис.7. Схема обработки проб
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Рис.8. Зависимость плотности руды 


от содержания железа
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Рис.9. Гистограмма гранулометрического состава пробы
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Рис.10. Зависимость выхода медного 


концентрата ( (() и извлекаемого 


содержания (D) от содержания 


меди в руде (
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Рис.11. Технологическая карта качества магнитного концентрата на железорудном месторождении. Содержание железа в концентрате: 1 ( менее 60 %; 2 ( 60-62 %; 


3 ( 62-64 %; 4 ( более 64 %
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Рис.12. Зависимость магнитной восприимчивости магнетитовой руды ( от содержания в ней железа
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Рис.13. Результаты определения содержаний свинца и цинка в пробах, отобранных в стенках горных выработок, по Е.П.Леману [13]: а, б  диаграммы рентгенорадиометрического опробования; в, г  сопоставление данных рентгенорадиометрического (по оси ординат) и химического (по оси абсцисс) опробования. 


1  зарисовка борозды; 2 и 3  содержания цинка и свинца по данным химического и рентгенорадиометрического опробования; 4  вмещающие породы; 5  полиметаллические руды
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Рис.14. Зависимость между 


основными х и контрольными у 


анализами олова в руде
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Рис.15. Формы разведочной сети в плоскости 


рудного тела: а ( квадратная, б ( прямоугольная, 


в ( ромбическая, г ( линейная. 


Ячейки сети выделены жирной линией
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Рис.16. Характер изменчивости мощности 


рудного тела: а ( закономерный, 


б ( случайный





6,4





3,1





8,6





2,0





7,5





4,2





5,3





0





10





20





30





40





50





l, м





б





2,0





3,1





4,2





5,3





6,4





7,5





8,6





а





m, м





Рис.17. Периодическая изменчивость 


в распределении содержания цинка по скважине: а ( исходная; б, в – периодическая; 


г – сравнение исходной и периодической 


изменчивости
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Рис.18. Зависимость средней


второй разности ( от шага


наблюдений h
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Рис.19. Теоретические кривые: 


а – автокорреляционная функция; 


б – вариограмма
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Рис.20. Содержание олова в штреке 


1 ( исходные данные; 2 ( сглаженные значения
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Рис.21. Методика определения оптимального 


количества выработок nопт


1 ( расходы на разведку; 2 ( "ущерб" при добыче; 


3 ( сумма затрат и ущерба
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Рис.22. Оконтуривание по опорным точкам в разрезе. Жирными линиями выделены рудные пересечения от точки входа 


в рудное тело до точки выхода из него








Скв.1








Скв.2








Скв.3








Рис.23. Оконтуривание рудного тела на горизонтальной проекции: 


а ( по опорным точкам; б ( путем формальной интерполяции между рудными (залитые кружки) и безрудными (остальные) скважинами





а








б








Скв.1








Скв.2








Скв.3








Рис.24. Ограничение рудного тела разрывным нарушением





Рис.25. Пример численной интерполяции мощности между кондиционной и некондиционной выработками
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Рис.26. Оконтуривание по углу 


выклинивания мощности рудного тела
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Рис.27. Соотношение между видимой, истинной, горизонтальной и вертикальной мощностями
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Рис.28. Проекция рудного тела 


на горизонтальную плоскость 


1 ( безрудные скважины; 2 ( рудные скважины; 3 ( контур запасов категории С1; 


4 ( контур запасов категории В; 5 ( 


разрывное нарушение
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Рис.29. Продольная вертикальная проекция рудного тела


1 ( канавы; 2 ( штреки и восстающие; 3 ( скважины
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Рис.30. Пример подсчета запасов по методу параллельных сечений: 


а ( план расположения скважин, б ( разрезы по линиям 


1 ( песчано-глинистые отложения; 2 ( контуры подсчета запасов; 


3 ( границы рудного тела; 4 ( скважины
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Рис.31. Схема подсчета запасов 


при непараллельных сечениях





Рис.32. Пример разделения площади рудного тела на блоки по методу ближайшего района. Вокруг каждой скважины выделена площадь ее влияния в виде многоугольника





Рис.33. План расположения скважин в рудном теле на проекции (а) 


и разделение рудного тела на ячейки (б)
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Рис.34. График зависимости вариограммы ((h) от расстояния между выработками h 


1 ( эмпирическая вариограмма; 2 ( ее аппроксимация алгебраической функцией
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Рис.35. Оконтуривание рудных тел при подсчете запасов: а ( фактическое распределение рудных тел в разрезе; б ( неправильное оконтуривание рудных тел в разрезе с завышением запасов руды
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Рис.38. Неправильный прием оконтуривания рудной зоны в разрезе по крайним рудным пересечениям с занижением запасов руды и завышением ее качества


1 ( песчано-глинистые отложения; 2 ( рудовмещающая 


толща; 3 ( подстилающие породы; 4 – рудные тела
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Рис.39. Схема оконтуривания рудного тела 1 ( рудные скважины (в числителе ( мощность 


рудного тела в метрах, в знаменателе ( содержание компонента в процентах); 2 ( безрудные скважины; 3-5 ( контуры рудного тела (3 ( минимальный, 4 ( максимальный, 


5 ( интерполированный)
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Рис.40. Схема карьера в разрезе


Нк ( глубина карьера; ( ( угол откоса бортов
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Рис.41. Схема соотношения контурного Kвк и предельного Kпред 


коэффициентов вскрыши: а – Kвк = Kпред; б – Kвк > Kпред


Нн – мощность вскрыши
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Рис.42. Схема, поясняющая соотношение между потерями и разубоживанием 


1 ( границы эксплуатационных этажей; 2 ( границы 


эксплуатационного блока; 3 ( потери; 


4 ( разубоживание
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Рис.43. Зависимость себестоимости продукции Qп  


от глубины добычи Н


1 – открытая добыча; 2 – подземная добыча
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Таблица  23





Данные по разведочным выработкам
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Рис.36. Оконтуривание рудных тел: а – разрез, б – неправильное оконтуривание путем прессования рудных тел; в – правильное оконтуривание. 


1 – рудные тела и их номера на разрезе; 


2 – рудные скважины; 3 – безрудные скважины; 


4-8 – контуры рудных тел
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Рис.37. Оконтуривание рудных тел: а – неправильное; 


б,в – варианты правильного
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