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362021, Владикавказ, ул. Николаева, 44.

Введение

Задачи предназначены для практических занятий по курсу "Методика разведки, опробования и подсчет запасов", читаемому для студентов направления 130101 – «Прикладная геология». Практические занятия имеют целью обучить студентов основным приёмам обработки и ин​терпретации материалов опробования и разведки место​рождений твердых полезных ископаемых.
Десять типовых задач по расчету основных пара​метров являются обязательными при обработке резуль​татов опробования, проектировании и оценке разведоч​ных работ, подсчете запасов. Приводятся основные методы и способы расчета главнейших числовых харак​теристик, используемых при разведке и подсчете запа​сов, а также методические указания по геологической интерпретации результатов расчета.
Задача 1

КОНТРОЛЬ АНАЛИЗОВ

Ошибки в определении качества минерального сырья оказывают влияние: 1) на выбор технологической схемы переработки сырья; 2) на выполнение плана предприятием по выпуску продукции: а) если по результатам анализов содержания полезного компонента окажутся завышенными по сравнению с фактическими, то предприятие не выполнит план по выпуску продукции и будет терпеть убытки; б) если результаты анализов будут давать заниженное содержание, то предприятие не сможет планировать полное использование ресурсов месторождения и возникнут условия для бесконтрольных потерь при добыче и переработке; 3) на правильность подсчета запасов, что приводит к ошибкам в проектировании производственных мощностей.

Поэтому основные анализы обязательно должны проверяться специальными контрольными анализами с учетом точности и верности их.

Точность анализов проверяется внутренними контрольными анализами, позволяющими обнаружить случайную ошибку (погрешность) допущенную в лаборатории.

Верность анализов проверяется внешним контролем, позволяющим выявить систематическую погрешность. Достоверность контрольных анализов и, следовательно, наличие систематической ошибки в работе основной лаборатории необходимо подтверждать арбитражными анализами.

Все пробы, направляемые на контрольные анализы, должны быть представительными, их необходимо группировать по периодам основных анализов, классам содержаний металла в руде, типам руд, объемной массе, участкам месторождений.

Внутренний контроль

Случайные погрешности определения той или иной величины подчиняются закону нормального распределения. Это дает основание определять величину средней случайной погрешности как среднеарифметическую величину из индивидуальных проб без учета их знака.

Средняя абсолютная случайная погрешность определяется по формуле:
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где 
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 – средняя абсолютная случайная погрешность; 
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 – величина отклонения между основными (х) и контрольными (у) анализами без учета знака 
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; n – количество анализов.

Наиболее важной величиной является средняя относительная погрешность
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где 
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 – относительная случайная погрешность; 
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 – среднее содержание полезного компонента в основных пробах.

Обработка результатов контроля при значительных колебаниях полезного компонента производится по классам содержаний полезного компонента, для которых инструкциями установлены величины допустимых случайных погрешностей (табл. 1.1).

Внешний контроль
Требования к внешнему контролю во многом совпадают с требованиями к внутренним контрольным анализам.

Контроль должен быть систематическим; пробы, отбираемые для внешнего контроля, должны быть также представительными.

Систематические погрешности наиболее опасны, допустимых величин систематических ошибок быть не может, необходимо устанавливать причину 
[image: image8.wmf]систематической ошибки и устранять ее.

При вычислении систематической погрешности определяются отклонения с учетом знака по формуле, приведенной в табл. 1.2 и 1.3, т. е. в табл. 1.2 вводится графа "знак расхождений", а последняя графа из табл. 1.3 исключается.

Таблица 1.1
Величины допустимых случайных погрешностей для некоторых 
полезных компонентов

	Компонент 
	Содержание элемента в руде (породе ) в абсолютных %, а для Ag и Au в г/т
	Предельно допустимая средняя случайная погрешность в % к содержанию определяемого элемента в пробе
	Компонент 
	Содержание элемента в руде (породе ) в абсолютных %, а для Ag и Au в г/т
	Предельно допустимая средняя случайная погрешность в % к содержанию определяемого элемента в пробе

	Fe

Mn

Pb

Zn

Cu

Ni


	Выше 30

10 – 30

5 – 10

Выше 5

1 – 5

0,05 – 1

Выше 15

6 – 15

0,5 – 6

До 0,5

Выше 25

10 – 25

0,5 – 10

До 0,5

Выше 3

0,5 – 3

До 0,5

1 – 5

0,2 – 1

До 0,2
	1 – 2

2 – 4

4 – 8

2 – 4

4 – 7

7 – 20

2 – 4

4 – 6

6 – 12

>12

2 – 3

3 – 6

6 – 15

>15

3 – 7

7 – 10

10 – 15

3 – 7

7 – 15

>15
	Sn

Mo

Трехокись W

Au
	Выше 1

0,25 – 1

0,05 – 0,25

Выше 1

0,25 – 1

0,10 – 0,25

0,02 – 0,1

Выше 1

0,25 – 1

0,05 – 0,25

До 4

4 – 16

16 – 64

Более 64
	3 – 7

7 – 15

15 – 30

5

10 – 5

20 – 10

30 – 20

8

15 – 8

30 – 15

15; 25; 35
5 – 15; 10 – 20;

15 – 25

2,5 – 5; 5 – 10;

7 – 15

2,5; 4 7



Первое значение – пробы с тонким дисперсным золотом, в граммах;
второе значение – пробы со средним по крупности золотом в сульфидах и кварце;

третье значение – пробы с крупным золотом; часто видимым, главным образом, в кварце.

Средняя абсолютная систематическая погрешность рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image11.wmf]d

 – средняя абсолютная систематическая погрешность; 
[image: image12.wmf]i
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 – величина отклонений между основными (х) и контрольными (у) анализами с учетом знака отклонения; n – количество анализов .

Средняя относительная величина систематической погрешности определяется по формуле:
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где 
[image: image14.wmf]отн
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 – средняя относительная систематическая погрешность; Со – среднее арифметическое содержание полезного компонента в основных пробах.

Вычисление случайной погрешности оформляется в табл. 1.2 и 1.3.
Таблица 1.2
Сопоставление внутренних контрольных анализов с основными

	№ пробы 
основной/контрольной
	Содержание полезного 
компонента, %
	Отклонения

	
	по основному анализу (х)
	по контрольному анализу (у)
	

	1/10

2/11

…

…

…

30/41
	2,15

2,48

…

…

…

3,21
	2,51

1,48

…

…

…

3,02
	-0,36

+0,50

…

…

…

+0,19

	Итого 
	100,78
	100,41
	10,75


Таблица 1.3
Сводные результаты химических анализов внутреннего 
контроля работы лаборатории

	Компонент 
	Содержание компонента в классе, %
	Количество проб
	Среднее содержание, %
	Арифметическая сумма отклонений
	Абсолютная случайная погрешность
	Относит. случайная погрешность (к основным анализам), %
	Допустимые отклонения по инструкциям ГКЗ, %

	
	
	
	по основным пробам
	по контрольным пробам
	
	
	
	

	Медь
	0,05 – 0,5

0,5 – 3,0
	40

33
	0,14

0,82
	0,14

0,83
	0,94

3,45
	0,023

0,105
	16

13
	15

7 – 10


При оформлении результатов внешнего контроля в виде таблицы не обязательна группировка проб по величине содержания полезного компонента. Необходимость группировки возникает тогда, когда величина систематической погрешности зависит от содержания полезного компонента.

Арбитражные анализы

При наличии систематической погрешности содержание ценного компонента может быть уточнено путем введения поправочного коэффициента. До введения поправочного коэффициента необходимо убедиться в том, что результаты внешнего контроля точны, для этого производятся контрольные арбитражные анализы в наиболее квалифицированной лаборатории.

Поправочный коэффициент равен:
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где 
[image: image16.wmf]К
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 – поправочный коэффициент; Сk – среднее содержание полезного компонента по контрольным анализам; Со – среднее содержание полезного компонента по основным анализам.

Отсутствие систематической погрешности проверяется неравенством (по В. П. Королеву):
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где n – число анализов; К – коэффициент однородности (изменяется от 0 до 1), равный:
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K = (Сумма погрешностей с учетом знака) / (Сумма погрешностей без учета знака).
Нередко величина поправочного коэффициента оказывается различной для равных групп проб по содержанию полезного компонента. В связи с этим определяется средний поправочный коэффициент. Тогда можно пользоваться формулой;
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где Кa – средний поправочный коэффициент к основным анализам; Кi – поправочный коэффициент для данного класса содержаний полезного компонента; hi – удельный вес класса содержаний в генеральной совокупности рядовых анализов.

Величина систематической ошибки, выявляемой при минимальном количестве анализов внешнего контроля и при существующей точности анализов, определяется по формуле:
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Отсюда:               
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                               (1.9)
Студентам при решении задачи 1.1 можно давать следующие задания:

1) определить величину случайной погрешности по классам содержаний полезного компонента и общую; для контрольных анализов составить сравнительную таблицу с указанием допустимых погрешностей, установленных ГКЗ;

2) определить величину систематической погрешности по классам содержаний полезного компонента и общую; проверить наличие систематической погрешности; проверить достаточность количества контрольных наблюдений для выявления систематической погрешности при заданной величине случайной погрешности; при наличии систематической погрешности определить величину поправочного коэффициента.

Учитывая учебный характер задачи, приведенные ниже материалы контрольных анализов могут рассматриваться как результаты внутреннего, внешнего или арбитражных анализов для вычисления соответственно случайной, систематической погрешности и поправочного коэффициента.

Следует подчеркнуть, что отдельно взятая задача не обязательно будет отвечать на все поставленные вопросы.

Пример решения задачи на обработку контрольных анализов

Дано: значения по основным и контрольным анализам (табл. 1.4)

Требуется вычислить: 
1) среднюю общую абсолютную величину случайной погрешности; 

2) среднюю общую относительную величину случайной погрешности; 
3) абсолютную и относительную погрешность по классам содержаний полезного компонента; 
4) среднюю общую абсолютную величину систематической погрешности; 
5) среднюю общую величину относительной систематической погрешности; 
6) определить величину систематической погрешности по классам содержаний полезного компонента; 
7) проверить наличие систематической погрешности и определить поправочный коэффициент; 
8) определить количество контрольных наблюдений, необходимое для выявления систематической погрешности, при заданной допустимой величине случайной погрешности 5, 10, 20 %.

Результаты вычислений при получении средней абсолютной и относительной случайной ошибки вносятся в табл. 1.5.

Таблица 1.4

Данные по основным и контрольным анализам

	% проб основных/ контрольных
	Содержание, %

	
	основные анализы (х)
	контрольные анализы (у)

	1/10

2/20

3/31

4/22

5/23

6/24

7/25

8/26

9/27

10/28

11/29

12/30

13/31

14/32

15/33

16/34

17/35
	0,30

0,75

1,52

0,02

0,86

0,68

3,43

0,04

0,41

1,66

2,15

0,35

0,17

0,55

1,70

0,38

0,01
	0,36

0,73

1,50

0,02

0,82

0,67

3,40

0,04

0,35

1,55

2,01

0,33

0,17

0,60

1,55

0,35

0,05


Таблица 1.5

Вычисление средней абсолютной и относительной случайной ошибки

	% проб основных / контрольных
	Содержание, %
	x – y

	
	основные анализы (х)
	контрольные анализы (у)
	

	1/10

2/20

3/11

4/12

5/17

6/18

7/5

8/15

9/1

10/22

11/19

12/21

13/4

14/3

15/2

16/6

17/7
	0,30

0,75

1,52

0,02

0,86

0,68

3,43

0,04

0,41

1,66

2,15

0,35

0,17

0,55

1,7

0,38

0,01
	0,36

0,73

1,50

0,02

0,82

0,67

3,40

0,01

0,35

1,55

2,01

0,33

0,17

0,60

1,55

0,35

0,05
	–0,06

+0,02

+0,02

–
+0,04

+0,01

+0,03

+0,03

+0,06

+0,11

+0,14

+0,02

–
–0,05

+0,15

+0,003

–0,04

	
	14,98

0,89
	14,47

0,85
	0,81


1. Отсюда: средняя абсолютная случайная погрешность равна:
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2. Средняя относительная случайная погрешность:
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3. Сводные результаты анализов по внутреннему контролю по классам содержаний приводятся в табл. 1.6.

Таблица 1.6

Сводные результаты анализов по внутреннему контролю
	Компонент 
	Содержание компонента в классе, %
	Количество проб
	Содержание, %
	Арифметическая сумма отклонений
	Абсолютная случайная погрешность
	Относительная случайная погрешность, %
	Допустимые отклонения по инструкции ГКЗ, %

	
	
	
	по основным пробам
	по контрольным пробам
	
	
	
	

	Олово
	0,05 – 0,25

0,25 – 1
1
	4/4

8/8

5/5
	0,06

0,53

2,09
	0,06

0,53

2,00
	0,07

0,29

0,45
	15 – 30

7 – 15

3 – 7
	0,02

0,036

0,09
	33

6,7

4,3


4. Средняя абсолютная систематическая погрешность вычисляется следующим образом:
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5. Средняя относительная систематическая погрешность следующая:
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6. Расчет величины систематической погрешности по классам содержаний полезного компонента приводится в табл. 1.7:

Таблица 1.7

Расчет систематической погрешности
	Компонент
	Содержание компонента в классе
	Количество проб
	Среднее содержание, %
	Знак 
	Арифметическая сумма отклонений
	Абсолютная случайная погрешность
	Относительная случайная погрешность, %

	
	
	
	по основным пробам
	по контрольным пробам
	
	
	
	

	Олово
	0,05 – 0,25

0,25 – 1
1
	4/4

8/8

5/5
	0,06

0,53

2,09
	0,06

0,53

2,00
	–
+

+
	0,01

0,07

0,45
	0,002

0,01

0,09
	3,3

1,8

4,3


7. Отсутствие систематической погрешности проверяется неравенством:
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В нашем случае коэффициент К равен:
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Систематическая погрешность есть. Поправочный коэффициент равен:
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в нашем случае:


[image: image35.wmf]97

,

0

88

,

0

85

,

0

»

=

d

K

.
8. Выявление минимального количества внешних анализов для определения общей систематической погрешности при заданной случайной погрешности производится по формуле: 
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а) отсюда: при заданной 
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 проб.
Определение количества наблюдений можно проводить по графику рис. 2.1.
Определение наличия систематической ошибки по классам содержаний полезного компонента:
а) класс 0,05–0,25
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б) класс 0,25 – 1
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в) класс > 1
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 систематической погрешности нет.

Задача 2
КОНТРОЛЬ ПРОБООТБОРА

Пробоотбор является ответственным звеном при исследовании сырья. Контроль пробоотбора проводится по трем направлениям.

1. Сверяется фактический вес отобранных проб с теоретическим. Допустимыми считаются отклонения 
[image: image48.wmf]±

10–20 %.

2. Периодически проводится контрольный пробоотбор под геологическим надзором (один раз в квартал или полугодие). Отбирают 20–30 проб тем же способом и по возможности в тех же местах, где были отобраны основные пробы.

Величина расхождений отдельных показателей в основных и контрольных пробах будет зависеть от неравномерности оруденения. Поэтому на месторождениях с крайне неравномерным распределением полезного компонента следует отбирать больше контрольных проб.

3. Отбирается достаточное количество проб более надежным способом, по сравнению с принятым основным. Чаще применяют валовый, задирковый или бороздовый (широкой бороздой) способ.

При сравнении полученных результатов по основным и контрольным анализам определяют абсолютную и относительную систематическую ошибку. Вычисление оформляется в виде таблицы (табл. 2.1).
Таблица 2.1
Сравнение результатов по основным и контрольным анализам

	№ пробы
	Содержание компонента в классе
	Количество проб
	Среднее содержание, %
	Знак
	Арифметическая сумма отклонений
	Абсолютная случайная погрешность
	Относительная случайная погрешность, %

	
	
	
	по основным пробам
	по контрольным пробам
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Кроме определения систематической погрешности, вычисляются коэффициенты вариации, помогающие характеризовать представительность проб и выбрать тот или иной способ их взятия.

При вычислении коэффициента вариации лучше пользоваться табл. 2.2. Табл. 2.1 и 2.2 в некоторых случаях могут быть объединены.

Таблица 2.2
Данные для вычисления коэффициента вариации

	№ пробы
	Содержание полезного 
компонента, %
	Отклонение (х)
	Отклонение (у)

	
	по основным пробам (х)
	по контрольным пробам (у)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Пример решения задачи на контроль пробоотбора

Дано: содержание Мо в основных и контрольных пробах (табл. 2.3). 
Таблица 2.3

Результат анализов основных и контрольных проб

	№ пробы
	Содержание Мо, %

	
	по бороздовой пробе
сечение 10(2 см (х)
	по задирковой пробе (у)

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	0,040

0,059

0,056

0,046

0,078

0,098

0,038

0,066

0,088

0,122

0,165

0,066

0,027

0,040

0,069

0,048

0,033

0,046

0,028

0,032
	0,036

0,056

0,052

0,040

0,074

0,090

0,035

0,053

0,075

0,095

0,152

0,062

0,024

0,038

0,063

0,045

0,032

0,042

0,026

0,030


Требуется:
1) определить абсолютную и систематическую погрешность при отборе проб по классам содержания Мо и среднюю;

2) определить поправочный коэффициент по классам содержания Мо и средний;

3) определить коэффициент вариации по основным и контрольным пробам.

1. Так как все пробы относятся к одному классу содержания Мо (%), то для вычисления систематической погрешности и коэффициента вариации следует пользоваться табл. 2.4. Тогда:
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Таблица 2.4

Данные для вычисления систематической погрешности 
и коэффициента вариации

	№ проб
	Содержание Мо, %
	Отклонения (х)
	Отклонения (у)

	
	основные бороздовые пробы (х)
	контрольные задирковые (у)
	
	
	
	

	1
	0,040
	0,036
	–0,022
	0,000484
	–0,020
	0,0004000

	2
	11,059
	0,056
	–0,003
	0,000009
	–
	–

	3
	0,056
	0,052
	–0,006
	0,000036
	–0,004
	0,000016

	4
	0,046
	0,040
	–0,016
	0,000256
	–0,016
	0,000256

	5
	0,078
	0,074
	+0,016
	0,000256
	+0,018
	0,000324

	6
	0,098
	0,090
	+0,036
	0,001296
	+0,034
	0,001156

	7
	0,038
	0,035
	–0,024
	0,000576
	–0,021
	0,000441

	8
	0,066
	0,053
	+0,004
	0,000016
	–0,003
	0,000009

	9
	0,088
	0,075
	+0,026
	0,000676
	+0,019
	0,000361

	10
	0,122
	0,095
	+0,060
	0,003600
	+0,039
	0,001521

	11
	0,165
	0,152
	+0,103
	0,010609
	+0,096
	0,009216

	12
	0,066
	0,062
	+0,004
	0,000016
	+0,006
	0,000036

	13
	0,027
	0,024
	–0,035
	0,001225
	–0,032
	0,001024

	14
	0,040
	0,038
	–0,022
	0,000484
	–0,018
	0,000324

	15
	0,069
	0,063
	+0,007
	0,000049
	+0,007
	0,000049

	16
	0,048
	0,045
	–0,014
	0,000196
	–0,011
	0,000121

	17
	0,033
	0,032
	–0,029
	0,000841
	–0,024
	0,000576

	18
	0,046
	0,042
	–0,016
	0,000256
	–0,014
	0,000171

	19
	0,028
	0,026
	–0,034
	0,001156
	–0,030
	0,000900

	20
	0,032
	0,030
	–0,030
	0,000900
	–0,026
	0,000676


2. Определение наличия систематической погрешности и поправочного коэффициента производится по формулам:

1) 
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 (подтверждает отсутствие систематической погрешности);
2) 
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Вычисления покажут, что Ко = I, тогда
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Следовательно, наличие систематической ошибки подтверждено. Поправочный коэффициент будет равен:
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3. Определение коэффициента вариации производится по формуле:
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Известно, что среднее квадратичное отклонение от среднего содержания равно:
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Необходимо определить коэффициент вариации для основных и контрольных проб, используя табл. 2.4, тогда:
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[image: image58.wmf](
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[image: image59.wmf].
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Определив, что коэффициенты вариации практически равны, можно сделать вывод, что представительность основных и контрольных проб одинакова.

Однако, при вычислении средних содержаний видно, что содержание Мо по бороздовыи пробам несколько больше, чем в задирковых пробах, вероятно, вследствие избирательного выкрашивания молибденита со стенок выработки при взятии бороздовых проб.

В данном случае лучше использовать задирковый способ.
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                          5                                                 количество проб

Рис. 2.1. Кривые зависимости минимальной выявляемой систематической ошибки от количества проб внешнего контроля. Равные кривые 
соответствуют различным уровням относительных случайных ошибок.

Задача 3
УРАГАННЫЕ ПРОБЫ

На величину среднего содержания полезного компонента влияют пробы с исключительно высоким содержанием этого компонента (ураганные пробы). Это относится в основном к месторождениям с чрезвычайно изменчивым содержанием полезного компонента.

Для выявления ураганных проб надо исключить ошибки пробоотбора и химических анализов и подтвердить однотипность оруденения.

При отсутствии ошибок надо еще раз провести опробование. Если повторный анализ пробы покажет рядовое содержание, его и следует учитывать.

При высоком содержании полезного компонента в контрольной пробе необходимо установить её геологическую природу (возможны прожилки, столбы). Такую пробу следует учитывать отдельно.

В том случае, если установлена однотипность оруденения и нет ошибок, ураганная проба при подсчете средних содержаний должна быть заменена.

Наиболее широкое применение в последнее время получил способ учета влияния ураганных проб на среднее содержание, предложенный А. П. Прокофьевым.

Коэффициент влияния отдельных проб на величину среднего содержания рассчитывается по следующей формуле:
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где М – коэффициент влияния ураганной пробы на среднее содержание в подсчетном блоке; Сср – среднее содержание полезного компонента, вычисленное по всем пробам как среднее арифметическое; Сср.б.у.п – среднее содержание полезного компонента, вычисленное как среднеарифметическое без учета ураганной пробы.

Верхний предел нормального содержания полезного компонента, которым следует заменить ураганную пробу, может быть вычислен по формуле:
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где Сн.п – нормальное верхнее содержание, которым заменяется ураганное содержание полезного компонента; Мg  – величина допустимого коэффициента влияния ураганной пробы на среднее содержание по блоку. Верхним пределом этого коэффициента принято считать 0,2; n – количество проб в подсчетном блоке.

Этот метод может быть рекомендован только в случае подсчета средних содержаний среднеарифметическим способом.

При расчетах средних содержаний способом средневзвешенного на величину среднего содержания могут оказывать влияние мощность – "m" и величина зоны влияния – "l".

Вычисление предельного значения выдающегося "mC" определяется при величине влияния 0,2 – 0,3.

Пример решения задачи на ураганные пробы

Дано: результаты опробования и замеров мощностей рудного тела по двум выработкам ("а" и "б"), приведенные в табл. 3.1 и 3.2.
Таблица 3.1

Результаты опробования и замеров мощностей рудного тела 
в выработке «а»
	% пробы
	Содержание полезного компонента в выработке «а»
	Мощность рудного тела в выработке «а», м


	1
	0,79
	1,10

	2
	0,50
	1,55

	3
	0,30
	0,55

	4
	0,76
	1,00

	5
	1,45
	0,60

	6
	0,70
	0,50

	7
	0,38
	0,30

	8
	5,14
	0,30

	9
	2,61
	0,20

	10
	0,29
	0,90

	11
	0,59
	0,70

	12
	0,37
	0,80

	13
	1,03
	0,50

	14
	0,23
	1,50

	15
	0,05
	2,00

	16
	0,33
	2,00

	17
	19,33
	0,15

	18
	0,62
	2,00

	19
	0,17
	1,94

	20
	0,50
	4,00


Таблица 3.2

Результаты опробования и замеров мощностей рудного тела
 в выработке «б»
	№ пробы
	Содержание полезного компонента в выработке «б»
	Мощность рудного тела в выработке «б», м

	1
	0,06
	0,25

	2
	0,18
	2,00

	3
	0,07
	1,50

	4
	0,31
	1,10

	5
	0,07
	2,00

	6
	1,46
	0,50

	7
	0,07
	2,06

	8
	0,85
	0,70

	9
	2,16
	1,50

	10
	3,50
	0,15

	11
	0,63
	1,40

	12
	0,51
	1,00

	13
	4,61
	0,90

	14
	0,88
	0,90

	15
	4,55
	3,90

	16
	3,42
	0,08

	17
	2,27
	0,20

	18
	0,46
	0,55

	19
	1,10
	0,50

	20
	0,34
	0,75


Требуется определить:
1) среднее содержание средним арифметическим способом по отдельным выработкам:
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2) среднее содержание полезного компонента по каждой выработке взвешиванием на мощность:
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3) среднее содержание методом среднего арифметического без ураганной пробы 17 (по выработке "а") и пробы 15 (по выработке "б"):
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4) коэффициент влияния выбранных ураганных проб на среднее содержание по отдельным выработкам:
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таким образом, ураганной является только проба 17 по выработке "а".
Результаты вычислений сводятся в табл. 3.3 и 3.4.

Таблица 3.3

Результаты вычислений по выработке «а»

	№ пробы
	Содержание полезного компонента по выработке «а», %
	m
	mC

	1
	0,79
	1,10
	0,87

	2
	0,50
	1,55
	0,78

	3
	0,30
	0,55
	0,16

	4
	0,76
	1,00
	0,76

	5
	1,45
	0,60
	0,87

	6
	0,70
	0,50
	0,35

	7
	0,38
	0,30
	0,11

	8
	5,14
	0,30
	1,54

	9
	2,61
	0,20
	0,52

	10
	0,24
	0,90
	0,26

	11
	0,59
	0,70
	0,41

	12
	0,37
	0,80
	0,30

	13
	1,03
	0,50
	0,52

	14
	0,23
	1,50
	0,35

	15
	0,05
	2,00
	0,10

	16
	0,33
	2,00
	0,66

	17
	19,33
	0,15
	2,90

	18
	0,62
	2,00
	1,24

	19
	0,17
	1,94
	0,33

	20
	0,50
	4,00
	2,00

	Итого 
	36,14
	22,59
	15,03


Таблица 3.4

Результаты вычислений по выработке «б»

	№ пробы
	Содержание полезного компонента по выработке «а», %
	m
	mC

	1
	0,06
	0,25
	0,02

	2
	0,18
	2,00
	0,36

	3
	0,07
	1,50
	0,10

	4
	0,31
	1,10
	0,34

	5
	0,07
	2,00
	0,14

	6
	1,46
	0,50
	0,73

	7
	0,07
	2,00
	0,14

	8
	0,85
	0,70
	0,60

	9
	2,16
	1,50
	3,24

	10
	3,50
	0,15
	0,53

	11
	0,63
	1,40
	0,88

	12
	0,51
	1,00
	0,51

	13
	4,61
	0,90
	4,15

	14
	0,88
	0,90
	0,79

	15
	4,55
	3,90
	17,75

	16
	3,42
	0,08
	0,28

	17
	2,27
	0,20
	0,45

	18
	0,46
	0,55
	0,25

	19
	1,10
	0,50
	0,55

	20
	0,34
	0,75
	0,26

	Итого 
	27,50
	21,88
	32,07


5) верхний предел нормального содержания полезного компонента:
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6) среднее содержание полезного компонента после замены пробы 17 верхним нормальным содержанием:
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7) среднее содержание полезного компонента методом среднего арифметического без ураганных проб 17 и 8 по выработке "а":
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8) коэффициент влияния ураганной пробы 8 на среднее содержание, определенное без учета ураганной пробы 17 по выработке "а":
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следовательно, проба 8 является тоже ураганной; подобным же образом проводить проверку других проб;
9) верхний предел нормального содержания полезного компонента при условии, что пробы 8 и 17 являются ураганными:
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10) среднее содержание полезного компонента после замены пробы 17 и пробы 8 соответствующими им верхними нормальными содержаниями полезного компонента:


[image: image77.wmf].
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При расчетах методом средневзвешенного на величину среднего содержания может влиять мощность. Это можно наблюдать по выработке "б" (проба 15). .

Установим, является ли произведение «mC» по пробе 15 ураганным. Произведем определение:

1) среднего значения «mC» без пробы 15:
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2) коэффициента влияния пробы 15 на среднее значение «mC»:
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следовательно, значение «mC» по пробе 15 является ураганным;

3) верхнего предела нормального значения «mC»


[image: image80.wmf](
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4) среднего значения «тС»после замены пробы 15 верхний нормальным значением «тС»;
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Чтобы убедиться, влияет ли мощность на ураганные значения «mC», следует вышеуказанным путем вычислить ее коэффициент влияния.

Задача 4

ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВАРИАЦИИ

Коэффициент вариации представляет собой относительную величину среднего квадратичного отклонения индивидуальных измерений от величины среднего значения признака.

Для геологоразведочных целей чаще применяется коэффициент вариации, вычисляемый по содержанию компонента. Коэффициент вариации используется для: 1) количественной оценки изменчивости содержания данного компонента; 2) определения расстояний между пробами; определения необходимого минимального количества проб при оценке среднего показателя (содержания, мощности и др.) .

Величины, получаемые с помощью коэффициента вариации «V» в какой-то мере условны, но дают ориентировку при решении целого ряда вопросов при проведении геологоразведочных работ.
Таблица 4.1

Вычисление коэффициента вариации

	№ пробы
	Содержание полезного компонента г/м, % 
	Отклонение среднего содержания от содержаний по отдельным пробам (х)
	Квадраты 
отклонений


	1

2

...
...
n
	
	
	


Тогда 
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где Сср – среднее содержание полезного компонента; Сi – содержание полезного компонента по отдельной пробе; n – число проб.

Используя формулы вариационной статистики, выведем среднее квадратичное отклонение от среднего содержания
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тогда коэффициент вариации содержания 
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Определение абсолютной погрешности q при выводе среднего содержания равно:
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относительная погрешность "р" вычисляется по следующей формуле
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Отсюда: минимальное количество наблюдений, которое необходимо для обеспечения определённой точности, рассчитывается по формуле:
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где t – коэффициент вероятности, обычно принимаемый равным 1 (соответствует вероятности 0,68), для более точных расчётов величину «t» повышают до 1,5; 8 и 2,5, что увеличивает вероятность соответственно до 0,87; 0,95 и 0,99 ; р – величина погрешности, % (допустимой погрешностью часто считают 
[image: image90.wmf]±

20 % относительных).

При заданных величинах t и р легко определить необходимое количество наблюдений. Связь между вероятностью и коэффициентом вероятности сложная и для практических целей составлены таблицы (табл. 4.2).
Фактическая величина погрешности при определении среднего значения рассчитывается по формуле
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По аналогичной схеме вычисляется коэффициент вариации мощности 
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 или метропроцента 
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Таблица 4.2

Коэффициенты t и соответствующие им вероятности р
	Коэффициент t
	Вероятность р
	Коэффициент t
	Вероятность р

	0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9
	0,00

0,08

0,16

0,24

0,31

0,38

0,45

0,52

0,58

0,63

0,68

0,73

0,77

0,81

0,84

0,87

0,84

0,91

0,68

0,94
	2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9
	0,95

0,96

0,97

0,98

0,98

0,99

0,991

0,993

0,995

0,996

0,997

0,998

0,999

0,999

0,993

0,9995

0,9997

0,9998

0,9998

0,9999


Пример расчета коэффициента вариации

Дано: результаты опробования кварцево-золотоносной жилы, вскрытой горными выработками по простиранию и падению (табл. 4.3)

Таблица 4.3

Результаты опробования кварцево-золоторудной жилы

	Штрек, горизонт 30 м
	Восстающий 1

	№ пробы
	Содержание золота, г/т
	№ пробы
	Содержание золота, г/т

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
	20,0

19,3

18,1

16,5

10,8

50,4

170,8

15,2

25,3

8,4

11,3

9,9

13,7

23,4

8,7

6,4

7,1

15,1

12,1

14,0

62,4

32,4

7,3

16,2
	48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

61

62

63
	14,3

15,7

6,1

25,4

80,8

74,1

3,2

16,5

17,3

21,2

10,9

23,4

15,7

6,5

13,2


Требуется: 1) рассчитать величину коэффициента вариации содержания по простиранию, падению и среднюю; 2) определить минимальное количество наблюдений при коэффициентах вероятности, равных 1; 1,5; 2,0, и величине заданной погрешности 10 и 20 %, 3) рассчитать фактическую величину погрешности при определении среднего значения при t, равном 1; 1,5; 2,0.

Решение:

1) расчет среднего квадратичного отклонения 
[image: image94.wmf]s

 от среднего содержания по штреку и коэффициента вариации приводится в табл. 4.4;

Таблица 4.4

Данные для расчета коэффициента вариации по штреку

	№ пробы
	Содержание 
Au г/м,

[image: image95.wmf]i
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	Отклонение среднего содержания от содержаний по определенным пробам

(x = 
[image: image96.wmf]cp
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	Квадраты 
отклонений
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	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
	20,0

19,3

18,1

16,5

10,8

50,4

170,8

15,2

25,3

8,4

11,3

9,9

13,7

23,4

8,7

6,4

7,1

15,1

12,1

14,0

62,4

32,4

7,3

16,2
	–4,8

–5,5

–6,7

–8,3

–14,0

+25,6

+146,0

–9,6

+0,5

–16,4

–13,5

–14,9

–11,1

–1,4

–16,1

–18,4

–17,7

–9,7

–12,7

–10,8

+37,6

+7,6

–17,5

–8,6
	23,0

30,3

44,9

68,9

196,0

655,4

21316,0

92,2

0,3

269,0

182,3

222,0

123,2

2,0

259,2

338,6

313,3

94,1

161,3

116,6

1413,8

57,8

306,3

74,0

	Итого 
	594,8
	
	26160,7


Таблица 4.5

Данные для расчета коэффициента вариации по восстающему

	№ пробы
	Содержание 
Au г/м,
( С)
	Отклонение среднего содержания от содержаний по определенным пробам

(х = 
[image: image98.wmf]ср

i

C

С

-

)
	Квадраты отклонений

(х
[image: image99.wmf]2

)

	48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

61

62

63
	14,3

15,7

6,1

25,4

80,8

74,1

3,2

16,5

17,3

21,2

10,9

23,4

15,7

6,5

13,2
	–8,7

–7,3

–16,9

+2,4

+57,8

+51,1

–19,8

–6,5

–5,7

–1,8

–12,1

+0,4

–7,3

–16,5

–9,8
	75,7

53,3

285,6

5,76

3340,8

2611,2

392,0

42,3

31,5

3,2

146,4

0,16

53,3

272,3
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2) Определение минимального количества наблюдений по штреку при коэффициенте вероятности "t", равном 1; 1,5; и 2 при величине погрешности 10 %(
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) и 20 % (
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) производится по формуле:
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а) при t = 1
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б) при t = 1,5
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в) при t = 2


[image: image115.wmf]740

10

2

136

2

3

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

n


 
[image: image116.wmf]185

20

2

136

2

6

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

n

;
3) расчет фактической величины погрешности: 

а) при t = 1 
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б) при t = 1,5
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в) при t = 2
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Из расчёта видно, что даже при "t", равном 1, фактическая величина погрешности "р" равна 27,75 %, т. е. она больше допустимой. Следовательно, количество проб должно быть равно 46, чтобы погрешность не превышала 80 %;
4) расчет среднего квадратичного отклонения от среднего содержания и коэффициента вариации по восстающему приводится в табл. 4.5; 

5) определение минимального количества наблюдении по восстающему при коэффициенте вероятности t, равном 1; 1,5 и 2 при величине погрешности 10 % (
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6) расчет фактической величины погрешности:

а) при t = 1 
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б) при t = 1,5 
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в) при t = 2
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Из расчетов видно, что количество проб должно быть не меньше 25, чтобы погрешность не превышала 20 % ;
7) определение среднего коэффициента вариации, учитывая опробование штрека и восстающего.
Задача 5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ

Корреляцией называется закономерная связь между двумя или несколькими признаками, находящимися в прямой или обратной зависимости.

При помощи коэффициента корреляции можно: 1) при высоком его значении значительно сократить количество анализов на один из компонентов и вычислить его значение по уравнению регрессии в зависимости от содержания главного компонента; 2) определить среднее содержание по подсчетному блоку или участку сопутствующих компонентов и подсчитать их запасы в зависимости от содержаний и запасов главного компонента.

Корреляционная зависимость выражается коэффициентом "r", величина которого изменяется от 0 до +1. При отсутствии связи между компонентами "r" равно 0. При связи отрицательной "r" имеет знак "–"; при положительной "+" – корреляционная зависимость может быть выражена графическим и аналитическим способами. Вычисление коэффициента корреляции аналитическим способом следует производить в том случае, если корреляционная связь выявлена графически.

Определение корреляционной связи графическим способом производится так: на миллиметровой бумаге строят корреляционную решетку; по оси абсцисс наносят значения одного компонента, по оси ординат – другого (рис. 5.1), значения содержания меди и цинка наносят на корреляционную сетку. При совпадении содержаний рядом становятся две точки. В пределах каждой клетки подсчитывают число попавших в нее точек и обозначают его индексом (в середине клетки); по этим индексам проводят изолинии частоты.

Если зависимость между компонентами видна, то по изолиниям частоты проводят инвариантную кривую, соединяющую точки максимальной кривизны изолиний.

Середина отрезка инвариантной кривой, заключенной изолинией с наиболее высоким индексом частоты, представляет два модальных значения того и другого компонента в их наиболее часто встречающихся соотношениях. На приведенном графике наблюдается отрицательная зависимость между компонентами, т. е. с увеличением Сu – падает содержание Zn. В данном графике видно, что модальные значения Сu и Zn соответственно равны 3,7 и 9,3 %.

Коэффициент корреляции r при аналитическом способе вычисляется по формуле:
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где "х" и "у" – отклонения частных содержаний двух компонентов от их средних арифметических значений (табл. 5.1).
Таблица 5.1

Вычисление коэффициента корреляции при аналитическом способе

	№ пробы
	Содержание, %
	Отклонение 
от средних
	Произведения х(у
	Квадраты отклонений

	
	Сu
	Zn
	Сu (х)
	Zn (у)
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Рис. 5.1. Графическое определение корреляционной зависимости 
между содержаниями Си и Zn на рудном месторождении.
Корреляционная связь признается реальной, если 
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 , где mr – погрешность вычисления "r", которая определяется по формуле
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где n – число анализов.
Оценка характера корреляционной связи следующая:

очень слабая при 
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слабая при 
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очень тесная при
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 и более.

Для определения количественной связи изменения величины одного признака в зависимости от изменения величины другого пользуются формулами уравнения регрессии "х" и "у":


[image: image141.wmf](

)

x

y

y

r

x

y

x

+

-

s

s

=

 
(5.3)
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где 
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 – средние квадратические отклонения от среднего содержания.
Пример расчета коэффициента корреляции
Дано: данные по содержанию свинца и цинка на месторождении Хрустальном (табл. 5.2).
Таблица 5.2

Содержание Pb и Zn на месторождении

	№ пробы
	Содержание, %

	
	Pb
	Pb Zn

	1
	2
	3

	1
	2,25
	2,75

	2
	1,42
	4,49

	3
	1,20
	4,17

	4
	2,35
	3,20

	5
	1,86
	2,4

	6
	1,54
	2,19

	7
	2,50
	3,14

	8
	2,67
	3,22

	9
	0,6
	1,17

	10
	0,74
	4,18

	11
	1,20
	2,75

	12
	2,1
	2,6

	13
	2,30
	1,91


Продолжение  табл. 5.2
	1
	2
	3

	14
	3,40
	1,80

	15
	1,46
	2,95

	16
	2,49
	3,33

	17
	2,85
	5,31

	18
	4,64
	3,32

	19
	3,30
	1,95

	20
	1,33
	5,29

	21
	4,61.
	3,33

	22
	3,25
	4,50

	23
	3,20
	4,35

	24
	2,5
	2,75

	25
	2,25
	2,75

	26
	3,0
	3,0

	27
	2,75
	3,5


Требуется: 1) построить график корреляционной зависимости между содержаниями свинца и цинка;
2) определить модальные значения того и другого компонента в их наиболее часто встречающемся соотношении;
3) вычислить коэффициент корреляции, установить степень корреляционной связи между Pb и Zn;
4) определить содержание Pb и Zn, пользуясь уравнением прямолинейной регрессии.

Решение: 1)построение графика корреляционной зависимости между содержанием свинца и цинка; 2) определение модальных значений того и другого компонента в их наиболее часто встречающихся соотношениях приведено на рис. 5.2;
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Рис. 5.2. Модальные значения Pb – 2,5 % и Zn – 3,0 %.

3) вычисление коэффициента корреляции производится по формуле:
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результаты вычисления приведены в табл. 5.3

Таблица 5.3

Корреляционная связь между Pb и Zn
	№ пробы
	Содержание, %
	Отклонение 
от средних
	Произведение х(у
	Квадраты 
отклонений

	
	Pb
	Zn
	Pb (х)
	Zn (у)
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	1
	2,25
	г, уз
	–0,12
	–0,44
	0,053
	0,0144
	0,194

	2
	1,42
	4,49
	–0,95
	+1,30
	1,235
	0,903
	1,69

	3
	1,20
	4,17
	–1,17
	+0,98
	1,147
	1,369
	0,96

	4
	2,35
	3,20
	–1,02
	+0,09
	0,002
	0,001
	0,118

	5
	1,86
	2,4
	–0,51
	–0,79
	0,403
	0,260
	0,62

	6
	1,54
	2,19
	–0,83
	–1,00
	0,830
	0,689
	1,0

	7
	2,50
	3,14
	+0,13
	–0,05
	0,007
	0,017
	0,003

	8
	2,67
	3,22
	+0,30
	+0,03
	0,0009
	0,001
	0,001

	9
	0,6
	1,17
	–1,77
	–1,42
	2,513
	3,134
	2,016

	10
	0,74
	4,18
	–1,63
	+0,99
	1,614
	2,657
	0,980

	11
	1,2
	2,75
	–1,17
	–0,44
	1,415
	1,369
	0,194

	12
	2,1
	2,6
	–0,27
	–0,59
	0,159
	0,073
	0,348

	13
	2,3
	1,91
	–0,07
	–1,28
	0,089
	0,005
	1,638

	14
	3,3
	1,80
	+1,03
	–1,39
	1,432
	1,063
	1,932

	15
	1,46
	2,95
	–0,91
	–0,24
	0,218
	0,828
	0,058

	16
	2,49
	3,33
	10,12
	+0,13
	0,017
	0,013
	0,02

	17
	2,85
	5,31
	+0,48
	+2,12
	1,018
	0,23
	4,494

	18
	4,64
	3,32
	+2,27
	+0,13
	0,295
	5,153
	0,017

	19
	3,30
	1,95
	+1,03
	–1,24
	1,277
	1,061
	1,538

	20
	1,77
	5,29
	–0,60
	+3,10
	1,260
	0,004
	4,41

	21
	4,61
	3,33
	+2,24
	+0,13
	0,314
	5,018
	0,02

	22
	3,25
	4,50
	+0,48
	+1,31
	0,629
	0,23
	1,761

	23
	3,20
	4,35
	+1,83
	+1,16
	2,123
	3,349
	1,346

	24
	2,5
	2,75
	+0,13
	–0,44
	0,057
	0,017
	0,194

	25
	2,25
	2,75
	–0,12
	–0,44
	0,053
	0,013
	0,194

	26
	3,0
	3,0
	+0,63
	–0,19
	0,119
	0,397
	0,036

	27
	2,75
	3,5
	+0,38
	+0,31
	0,118
	0,143
	0,164
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отсюда r равно:
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4) определение реальной корреляционной связи между Pb и Zn производится по формуле:
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Тогда "r", равное +0,698, будет больше, чем 3
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, равное 0,297, следовательно, корреляционная связь есть.
Для определения степени этой связи надо знать, чему равно r – 3
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 = 0,401.
По приведенным выше сведениям установлена очень слабая корреляционная связь между Pb и Zn.

5) содержания Pb (х') и Zn (у') зависят друг от друга и определяются по формулам уравнения прямолинейной регрессии "х" и "у":
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где 
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 – среднеквадратичные отклонения от среднего содержания
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Задача 6
ИСКЛЮЧЕНИЕ СЛУЧАЙНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ

Степень изменчивости оруденения определяется коэффициентом вариации. Существует два вида изменчивости: локальная и случайная. Локальная зависимость или изменчивость отражает существующие в природе геологические закономерности изменения мощности рудного тела или содержания полезного компонента при продвижении забоя. Выявление локальной изменчивости является одной из важнейших задач.

На эту локальную изменчивость накладывается случайная или независимая изменчивость; случайная изменчивость изучаемого свойства не зависит от положения точек наблюдений в пределах рудного тела, и они не зависят друг от друга.

Необходимо из эмпирического ряда наблюдений исключить случайную изменчивость для выявления локальной изменчивости в чистом виде.
Для исключения случайной погрешности чаще всего пользуются методом приближенной регрессии, которая может быть установлена (получена) сглаживанием данных разведочного ряда методом скользящего окна (по Калистову П. Л.: два приема по три пробы).

Построение кривых регрессий производится следующим образом:

1) на оси абсцисс откладываются пункты отбора проб, замера мощности и др., на оси ординат – содержание полезного компонента, мощность или другие показатели;

2) по данным опробования, замера мощности и др. показателей наносятся точки, соответствующие результатам данного пункта. Это будет основная кривая регрессии на графике;

3) для получения кривой регрессии, после первого приема сглаживания необходимо брать средний результат по каждым трем пробам и относить его на графике соответственно каждой средней из трех проб;

4) для получения кривой регрессии после второго сглаживания необходимо брать средний результат по каждым трем пробам, оставшимся от первого сглаживания и относить его на графике также к средней из трех проб. В этом случае кривая регрессии ряда эмпирических измерений покажет локальную зависимость, освобожденную от случайной зависимости.

В результате сглаживания на кривой регрессии вырисовываются обогащенные и обедненные участки рудного тела, освобожденные от случайной зависимости.

После построения кривых сглаживания необходимо вычислить коэффициенты вариации и число проб для основной и сглаженной кривой.

Пример решения задач на исключение случайной изменчивости

Дано: результаты опробования на месторождении золота (табл. 6.1).

Таблица 6.1
Результаты опробования на месторождении золота
	№ пробы
	Содержание золота, %

	I
	5,0

	2
	7,7

	3
	1,5

	4
	1,1

	5
	7,2

	6
	3,2

	7
	0,5

	8
	8,6

	9
	5,6

	10
	1,4

	11
	0,3

	12
	1,0

	13
	0,7

	14
	8,0

	15
	0,2

	16
	4,3

	17
	4,0

	18
	2,0

	19
	4,2

	20
	6,1

	21
	1,8

	22
	4,7

	23
	3,7

	24
	1,8


Требуется: 1) построить кривые сглаживания по методике Каллистова П. Л. (два приема по три пробы);

2) вычислить коэффициент вариации и число проб для основной и сглаженной кривой при р = 20 % и t = 1. 

Для построения кривых регрессии методом сглаживания (рис.6.1) необходимо произвести расчеты, указанные в табл. 6.2. В 5-ой графе таблицы при первом сглаживании приводится среднее содержание золота по каждым трем пробам; в графе 8 при втором сглаживании приводится среднее содержание по каждый трем пробам из графы 5.

Таблица 6.2

Расчеты для построения кривых регрессии
	№ п/п
	Содержание золота, г/т, х
	Отклонение от среднего содержания 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	5,0
	+1,6
	2,25
	
	
	
	
	
	

	2
	7,7
	+4,2
	17,64
	4,7
	
	1,69
	
	
	

	3
	1,5
	–2,0
	4,00
	3,3
	–
	–
	3,8
	+0,4
	0,16

	4
	1,1
	–2,4
	5,76
	3,2
	–0,2.
	0,04
	3,3
	–
	–

	5
	7,2
	+3,7
	13,69
	3,8
	+0,4
	0,16
	3,6
	+0,2
	0,04

	6
	3,2
	–0,3
	0,09
	3,9
	+0,5
	0,25
	4,0
	+0,6
	0,36

	7
	0,5
	–3,0
	9,00
	
	+0,7
	0,49
	
	+0,9
	0,81

	8
	8,6
	+5,1
	26,01
	4,9
	+1,5
	2,25
	4,7
	+1,3
	1,69

	9
	5,6
	+2,1
	4,41
	5,2
	+1,8
	3,24
	
	+0,7
	0,49

	10
	1,3
	–2,1
	4,41
	2,3
	–1,0
	1,00
	2,8
	–0,6
	0,36

	11
	0,3
	+3,2
	10,24
	0,4
	–2,5
	6,25
	1,3
	–2,1
	4,41

	12
	1,0
	–2,5
	6,25
	0,66
	–2,7
	7,29
	1,6
	–1,8
	3,24

	13
	0,7
	–2,8
	7,84
	3,2
	–0,2
	0,04
	2,2
	–1,2
	1,44

	14
	8,0
	+4,5
	20,25
	2,7
	–0,7
	0,49
	3,3
	–0,1
	0,01

	15
	0,2
	–3,3
	10,89
	
	+0,7
	0,49
	3,2
	–0,2
	0,04

	16
	4,3
	+0,8
	0,64
	2,8
	–0,6
	0,36
	3,4
	–
	–

	17
	4,0
	+0,5
	0,25
	3,4
	–
	–
	3,2
	–0,2
	0,04

	18
	2,0
	–1,5
	2,25
	3,4
	–
	–
	3,6
	+0,2
	0,04

	19
	5,2
	+0,07
	0,49
	
	+0,7
	0,49
	4,0
	+0,6
	0,36

	20
	6,1
	+2,6
	6,76
	4,0
	+0,6
	0,36
	4,1
	+0,7
	0,49

	21
	1,8
	+1,7
	2,89
	4,2
	+0,8
	0,64
	3,8
	+0,4
	0,16


Продолжение табл. 6.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	22
	4,7
	+1,2
	1,44
	3,4
	–
	–
	3,6
	+0,2
	0,04

	23
	3,7
	+0,2
	0,04
	3,3
	–
	–
	
	
	

	24
	1,8
	–1,7
	2,89
	
	
	
	
	
	

	
	86,4
	
	160,38
	75,86
	
	25,53
	68
	
	14,18
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Рис. 6.1. Построение кривых регрессии методом сглаживания.
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Задача 7

КОНДИЦИИ

Для оконтуривания и для подсчета запасов необходимо знать требования промышленности к качеству минерального сырья и дать промышленно-экономическую оценку месторождению. Для этого необ​ходимо иметь ряд показателей, обоснованных специальными технико-экономическими расчетами.

Основные показатели, которые требуют обоснования и должны предусматриваться кондициями, следующие:

1) минимальное промышленное содержание полезного компонента балансовых запасов;

2) бортовое содержание полезного компонента, при котором производится оконтуривание балансовых запасов (при отсутствии четких геологических границ);

3) нижний предел содержания полезного компонента оконтуривания забалансовых запасов;

4) максимально допустимое содержание вредных примесей в руде;

5) минимальная мощность рудных тел, включенных в подсчет запасов;

6) максимальная мощность прослоев вмещающих пород и некондиционных руд, включаемых в подсчет;

7) допустимая величина коэффициента вскрыши;

8) допустимая величина коэффициента рудоносности.

Зависимость одного показателя от другого очевидна, но функциональной математической зависимости между ними не установлено, что приводит к необходимости использовать метод вариантов. Этот метод предусматривает выбор наиболее оптимальных кондиций.

Существуют: 1) временные кондиции – применяемые на стадии предварительной разведки; 2) основные промышленные кондиции – утверждаются ГКЗ и служат основой для промышленной оценки месторождения; 3) эксплуатационные или оперативные – на стадии эксплуатационной разведки служат для уточнения основных кондиций.

Для расчета основных показателей пользуются следующими формулами :

1. 
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где З – сумма всех затрат, связанных с добычей, переработкой и транспортировкой единицы минерального сырья; Ц – установленная государственная цена за единицу полезного компонента; И – коэффициент извлечения полезного компонента из руды; Р – коэффициент, учитывающий разубоживание.
Следовательно, 
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 промышленное – такое содержание, при котором обеспечивается безубыточное использование полезного ископаемого в народном хозяйстве. На всем же месторождении содержание должно быть выше, чтобы была прибыль.

[image: image198.wmf]руда

концентрат

С

С

И

=

; Р = С в добытой руде : С в недрах.

Прежде, чем рассчитать 
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 промышленное необходимо знать количество запасов минерального сырья, масштаб добычи, срок обеспеченности рудника и ряд других показателей. Для этого производится оконтуривание месторождения; 
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 промышленного сырья тем больше, чем меньше добыча.
2. С бортовое (бортовое содержание). Если есть ГОСТы или четкие границы, оконтуривание не представляет трудностей, при отсутствии их необходимо знать величину бортового содержания – содержания в крайних пробах, включаемых в контур подсчета запасов.

Обычно содержание бортовое меньше 
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 промышленного, что позволяет оконтурить большую площадь. Но надо, чтобы по всей площади содержание было не меньше 
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 промышленного (рис.)
С бортовое определяется в задаче методом вариантов.
Выбор оптимального варианта производится на основании сравнения расходов на производство конечных продуктов полезного компонента со стоимостью этого конечного продукта, получаемого на заводе в течение года.
В результате расчета минимального промышленного содержания и выбора оптимального варианта подсчета запасов определяются:
1) прибыль от переработки и передела 1 т минерального сырья;

2) рентабельность предприятия;

3) удельные капитальные затраты,

4) срок окупаемости предприятия.

Ниже приводятся формулы для расчета этих критериев.

Пример расчета кондиций на никель
Дано: руды на вновь открытом силикатном никелевом месторождении в районе действующего никелевого завода близки по составу к магнезиально-железистым. Эти руды содержат основной металл – никель и попутно кобальт в соотношении 30:1.
Добыча руды в связи с небольшой мощностью покровных пород будет производиться открытыми горными работами и перерабатываться на действующем заводе, находящемся на расстоянии 110 км. Для того, чтобы определить кондиции на руду, необходимо предварительно подсчитать запасы по вариантам в зависимости от того или иного бортового или минимального промышленного содержания.
Возможные лимиты содержания выбирают в результате предварительной статистической обработки материалов разведки. При этом необходимо учитывать требования, чтобы рудные тела месторождения при оконтуривании не превращались ни в мелкие разрозненные гнезда и прослойки руды, ни в большие залежи заведомо бедных руд.

В нашей задаче допустим, что обработка геологических материалов показала целесообразность подсчета запасов по четырем вариантам бортового содержания никеля.

После подсчета запасов задачей геологов является выбор оптимального варианта подсчета запасов, исходя из полного использования ресурсов данного месторождения, и вместе с тем безубыточной работы предприятия.
Выбор этот производится на основе сравнения расходов на производство никеля со стоимостью этих металлов, получаемых на заводе в течение года. В приведенной табл. 7.1. расчет произведен из предположения, что срок действия рудника составляет 15–20 л.

При выборе оптимального варианта используются следующие формулы:
1) 
П = Ц – Ст ,
(7.1)
где П – прибыль от 1 т готовой продукции; Ц – цена 1 т металла или другого конечного продукта переработки; Ст – себестоимость  1 т металла, или концентраты, или руды

ПГ= П ( А ,
(7.2)
где ПГ – годовая прибыль предприятия; А – годовой выход конечной продукции.

2) 
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где Н – рентабельность; ПГ – годовая прибыль; СГ – себестоимость годовой продукции.

3) 
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(7.3)
где Ку – удельные капиталовложения; Коб – общие капиталовложения;

4) 
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где Т – срок окупаемости в годах; Коб – общие капиталовложения; ПГ – годовая прибыль.

Таблица 7.1
Расчет кондиций для подсчета запасов месторождения 
силикатных никелевых руд

	Показатели
	Ед. измер.
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Бортовое содержание никеля в руде (сухой)

Среднее содержание Ni на месторождении

Среднее содержание Co на месторождении

Средняя мощность руды

Средняя мощность вскрыши
Объемная масса руды сырой

Естественная влажность руды

Балансовые запасы по категориям

B+C1

Руда сырая
Руда сухая

Ni
Co
Промышленные запасы за вы​четом потерь при оконту​ри​вании карьеров (4 %) и при эксплуатации (6 %) 

Руда сырая

Руда сухая 

Ni
Co
Количество добываемой и перерабатываемой руды с учетом обеднения 7 %

Руда сырая

Руда сухая 

Продолжительность работы рудника

Средняя годовая добыча

Руда сырая

Руда сухая 

Ni
Co

	%
м
т/м3
%
млн т
тыс.т
т
млн т
тыс. т
т
млн т
лет
тыс.т
т

	0,80

1,30

0,037

8,5

4,0

1,90

25

20,50

15,40

200

5700

18,5

13,80

180

5150

19,80

14,80

30

660

495

6000

170


	0,90

1,40

0,04

7,0

13,0

1,90

25

17,0

12,80

180

5151

15,3

11,5

161,3

4600

16,40

12,30

28

585

440

5760

165


	1,0

1,55

0,044

6,0

15,0

1,90

25

13,70

10,30

160

4550

12,3

9,3

143

4100

13,20

9,90

25

530

396

57640

164


	1,10

1,70

0,048

4,8

17,0

1,90

25

10,20

7,65

130

3700

9,2

6,90

118

3400

9,80

7,40

20

490

370

5880

168




Продолжение табл. 7.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Извлечение металлов при метал​лургической переработке

Ni
Co
Среднегодовой выпуск продукции на металлургическом заводе

Ni
Co
Количество руды сырой

Стоимость добычи 1 т руды

Стоимость перевозки 1 т руды на завод

Всего затрат на добычу и транспорт

Руда сухая

Стоимость переработки 1 т руды

Всего затрат на производство Ni
Выпуск Co
Расходы кобальтового цеха на 1 т Co
Всего затрат на производство Co
Всего затрат на производство металлов

Общие затраты на строительство рудника, ж/д ветки, ЛЭП и др. амортизацию

Всего среднегодовых затрат на производство и амортизацию
Стоимость годовой продукции предприятия

Количество никеля

Средняя цена за 1 т.

Стоимость Ni
Количество CO
Цена за 1 т

Стоимость CO
Общая стоимость продукции предприятия

Превышение годовой стоимости продукции над расходами
	%

т

тыс. т

руб.

руб.
тыс. р

тыс. т

руб.
тыс. р.
т

руб.
тыс. р.
тыс. р.
тыс. р.
т

руб.
тыс. р.
т

руб.
тыс. р.
тыс. р.
	72

20

4330

34

660

3,5

0,8

2840

495

14,5

7160

34

10000

340

1036

1000

11360

4330

2200

9526

34

22000

748

10274

–1086
	74

23

4270

38

585

3,5

0,8

2520

440

14,5

6360

38

10000

380

9260

1070

10330

4270

2200

9394

38

22000

836

10230

–100
	76

25

4360

41

530

3,7

0,8

2380

396

14,5

5740

41

10000

410

8530

1200

9730

4360

2200

9600

41

22000

900

10500

+770
	78

28

4600

47

490

3,7

0,8

2200

370

14,5

5360

47

10000

470

8030

1500

9530

4600

2200

10160

22000

1034

11154

+1624


Рассчитаем минимально промышленное содержание, рентабельность, удельные капитальные затраты и окупаемость по 3-му и 4-му вариантам и выберем оптимальный из них:

3 вариант
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4 вариант
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Задача 8
ОКОНТУРИВАНИЕ ТЕЛ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Одной из ответственных операций при поисках, разведке и подсчете запасов является оконтуривание тел полезных ископаемых.

При оконтуривании тел полезных ископаемых различают следующие виды контуров.

1. Нулевой – контур, характеризующий полное выклинивание тел полезных ископаемых. Он строится путем соединения крайних внешних точек, в которых мощность тела или содержание полезного компонента равно 0.

2. Промышленный – контур, отделяющий промышленные участки от непромышленных. Он проводится через точки, характеризующиеся наименьшими промышленными значениями мощности, минимальным промышленным или бортовым содержанием полезного компонента или же минимальными значениями метропроцента.
3. Сортовой – контур, разделяющий различные сорта минерального сырья. Он проводится по точкам, характеризующим границы распространения различных сортов.

4. Внутренний контур интерполяции, проведенный через крайние положительные разведочные выработки.

5. Внешний контур, проведенный за пределами крайних выработок и проб на периферии разведанного участка.

Выделяют: внешний контур ограниченной экстраполяции, когда за пределами рудных выработок имеются выработки безрудные; внешний контур неограниченной экстраполяции, когда за пределами рудных выработок безрудных выработок нет.

Фактическими данными для оконтуривания служат результаты по отдельным разведочным выработкам. Поэтому, чтобы правильно оконтурить тело полезного ископаемого в плане или на разрезе, необходимо рассмотреть способы определения контуров тела в пределах отдельных выработок.

Определение контуров рудных тел в пределах отдельных разведочных выработок

1. Оконтуривание в пределах выработок, пересекающих тело полезного ископаемого по мощности (четкие контакты с вмещающими породами). Границы определяются по данным непосредственных наблюдений в забое горных выработок и по скважинам (отсутствие четких границ между телом полезного ископаемого и вмещающими породами).
Границы тела определяются результатами опробования и проводятся между пробами с кондиционным и некондиционным содержанием полезного компонента. Если опробование проводится сплошной бороздой, то граница проводится по последней пробе, показавшей кондиционное содержание (рис.8.1а); если опробование производится с интервалами между пробами – границы проводятся способом интерполяции (рис. 8.1б).

                  а



              б
[image: image209.png]


 


 [image: image210.png]



Рис. 8.1. Оконтуривание рудного тела в пределах выработки при отсутствии четких границ между телом полезного ископаемого и вмещающими породами: а – при опробовании сплошной бороздой; б – при наличии интервалов между пробами. Рудное тело заштриховано.

При закономерном распределении полезного компонента пользуются формулой:
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где х – расстояние от точки с некондиционным содержанием (В) до границы тела; СА и СВ – содержание полезного компонента в точках А и В соответственно с кондиционным и некондиционным содержанием полезного компонента; Смин – минимальное кондиционное содержание полезного компонента; l – расстояние между точками.

При незакономерном распределении полезного компонента промышленный контур проводят через середину расстояния между пробами, показавшими кондиционное и некондиционное содержание полезного компонента (рис. 8.1б).

2. Оконтуривание в пределах выработок, прослеживающих тело полезного ископаемого по простиранию и падению.

При резком выклинивании граница подсчетного контура рудного тела совпадает с геологическим контуром и устанавливается макроскопически.

При постепенном снижении содержания полезного компонента границу промышленного контура в выработке, опробованной непрерывной бороздой, проводят через точку конечной пробы, показавшей ми​нимальное промышленное содержание полезного компонента. При отборе проб через интервалы по той же формуле интерполяции, но чаще (учитывая небольшие расстояния между пробами), на половине расстояния между кондиционной и некондиционной пробами.

При постепенном уменьшении мощности при сохранении содержания полезного компонента контур проводится либо по мощности, либо по метропроценту по той же формуле или по данным непосредственных замеров мощности в выработке.

При постепенном уменьшении мощности с одновременным уменьшением содержания полезного компонента оконтуривание производят по минимальному метропроценту.

3. Оконтуривание тел полезных ископаемых по совокупности разведочных выработок.
При этом различают три случая проведения контура: 1) по опорным точкам, установленным непосредственно в выработках; 2) между двумя крайними выработками, в одной из которых кондиционные показатели, в другой – некондиционные; 3) между двумя крайними выработками, одна из которых характеризуется кондиционными показателями, другая – отсутствием полезного ископаемого (ограниченная экстраполяция).

А. При наличии четких геологических границ контур проводится по опорным точкам, установленным в выработках.

При отсутствии четких границ опорные точки устанавливаются при помощи химических анализов и переносятся на план или разрез.
Б. Во втором случае проведение контура зависит от характера распределения полезного компонента.
При равномерном распределении опорные точки определяются путем интерполяции по приведенной выше формуле.
При неравномерном распределении контур полезного ископаемого обычно проводят на середине расстояния между кондиционной и некондиционной выработкой.

В. При резком выклинивании тел промышленный контур проводят через середину расстояния между выработками, т. к. кондиционные показатели выработки распространяются на половину расстояния до следующей, т. е. до промышленной границы тела.
При закономерном выклинивании рудного тела нулевой контур проводят через середину расстояния между выработками, а промышленный кондиционный контур – методом интерполяции между выработкой, встретившей промышленные концентрации и нулевым контуром (рис. 8.2). Для этого из вершин углов внутреннего контура проводятся либо биссектрисы, либо восстанавливаются перпендикуляры и продолжаются до пересечения с нулевым контуром. На каждом из них методом интерполяции определяют положение точки с минимальным промышленным содержанием или с минимальной мощностью.
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Рис. 8.2. Оконтуривание рудного тела в плане по заданной минимальной промышленной мощности: 
( – положительная выработка; о – отрицательная выработка

Если разведочными выработками доказано изменение тела от центра к периферии, эта закономерность учитывается (рис. 8.3).
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Рис.8.3. Схема определения нулевого контура графическим способом

Определение контуров рудных тел за пределами 
разведочных выработок

К моменту составления технических проектов отработки месторождений важно иметь правильную прогнозную оценку общих запасов месторождения и его масштабов. Оконтуривание запасов низких категорий С1 и С2 обычно проводят за пределами разведочных выработок, ис​пользуя данные разведанных участков и экстраполируя их на приле​гающие площади.
Могут быть использованы следующие приемы экстраполяции: 1) геологические; 2) морфологические; 3) геофизические; 4) статистические и 5) геометрические.

Геологические приемы: а) смена фаций – если смена фаций совпадает с внешними контурами, контур проводится по линии смены фации; б) смена благоприятных структур. Границей внешнего контура могут служить крупные сбросы или надвиги; в) смена пород, благоприятных для локализации руд. Это может послужить для проведения внешнего контура подсчета запасов.
Морфологические приемы основаны на использовании закономерностей в изменении формы тела полезных ископаемых.

Существует два приема проведения внешнего контура по морфологическим признакам: способ разрезов (рис. 8.3) и способ изолиний (рис. 8.4).
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Рис. 8.4. Проведение внешнего контура по способу изолиний мощности:
 а – план; б – разрез по А-Б:

1 – изолинии мощности по данным разведочных выработок; 
2 – изолинии мощности экстраполированные за пределы 
разведочных выработок; 3 – скважины.
Геофизические приемы основаны на разнице в физических свойствах рудных тел и вмещающих пород.

Статистические приемы применяются в основном на действующих рудниках, где прослеживается изменение содержания мощности на более глубоких горизонтах. Рассчитываются эти изменения на каждые 10–100 м и экстраполируются на глубину. Статистические данные требуют тщательного анализа и обработки фактического материала.

Геометрические, или формальные. Если для проведения внешнего контура нельзя воспользоваться вышеописанными приемами, применяют геометрические методы. Среди них можно выделить три основные группы: а) приемы, опирающиеся на плотность разведочной сети; б) приемы, опирающиеся на систему отработки; в) приемы, опирающиеся на размер вскрытой, известной части тела полезного ископаемого.

Внешний контур неограниченной экстраполяции проводится на половине расстояния между выработками (рис. 8.5).
Внешний контур проводится за пределы внутреннего на расстоянии 1–2 этажей (зависит от степени изменчивости оруденения и мощности тела полезного ископаемого) (рис. 8.6).

Наиболее распространенным является "правило Гувера", по которому внешний контур тела полезного ископаемого образует треугольник с высотой, равной половине длины рудного тела по простиранию или плотно, распространяющиеся на одну четверть длины тела полезного ископаемого по простиранию (рис. 8.7).
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Рис. 8.5. Схематический план оконтуривания рудного тела 
(учтена плотность разведочной сети): 1 – внутренний контур; 

2 – внешний контур; 3 – геологический контур.
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Рис. 8.6. Схема проведения внешнего контура
(учтена обработка месторождения).
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 б 

[image: image217.jpg]Puc. 7. Cxema mMpoBefeHWs BHEMHEro

KOHTYpa IO cnocoly: & - TpeyronbHHUKa;
6 - MOJOTHA




[image: image218.jpg]Puc. 7. Cxema mMpoBefeHWs BHEMHEro

KOHTYpa IO cnocoly: & - TpeyronbHHUKa;
6 - MOJOTHA




Рис. 8.7. Схема проведения внешнего контура по способу:

а – треугольника; б – полотна.

Пример решения задачи на оконтуривание

Дано: результаты опробования 4-х скважин, расположенных на одном разрезе через 25 м; длина интервалов опробования 2 м; содержание ртути показано в процентах %.
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Рис. 8.8. Проведение контура по минимальному промышленному 
и бортовому содержанию:
  – контур по минимальному пром. содержанию и по бортовому 0,2 ;
  – контур по бортовому содержанию 0,1.
Требуется: 1) нанести данные опробования на разрез; 2) оконтурить рудные тела и рассчитать при минимальном промышленном содержание ртути 0,2 %: а) при бортовом содержании 0,1 % и минимальной мощности рудных тел и безрудных прослоев 2 м;               б) рассчитать среднее содержание на массу.

Последовательность решения:

1. Нанести на чертеж 8.8 все скважины с данными опробования.

2. Провести контур по минимальному промышленному содержанию 0,21.

3. Провести контур по бортовому содержанию 0,1 % с учетом пустых и рудоносных прослоев не меньше 2 м.

Подсчитать по всем скважинам в контуре бортового содержания 0,1 среднее содержание, которое не должно быть меньше минимального промышленного.

Задача 9
КОЭФФИЦИЕНТ РУДОНОСНОСТИ

Коэффициент рудоносности используется при подсчете запасов месторождений полезных ископаемых с прерывистым, обычно весьма неравномерным оруденением. Величина коэффициента рудоносности определяется как отношение рудной части тела к общей его величине.

Различают следующие способы вычисления коэффициента рудоносности: объемный, площадной и линейный.

Линейный – коэффициент рудоносности вычисляется как линейное отношение суммы рудных участков по горным выработкам и скважинам (или линейных величин влияния пересечений) к общей протяженности выработок в пределах рудной зоны.

Площадной – определяется по данным очистных выработок путем сопоставления площадей отработанных участков со всей площадью блока на проекции. Коэффициент рудоносности в этом случае равен отношению продуктивной площади отработанной части рудного тела ко всей площади на этой проекции.

Объемный – коэффициент рудоносности вычисляется как отношение объема отработанной части блока к общему объему того же блока.

Для определения величины коэффициента рудоносности "Кр" используют следующие соотношения:
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где Оо и Ор – объемы соответственно общие рудоносного горизонта и рудной его части; По и Пр – площадь общая рудоносного горизонта и рудной его части; Ло и Лр – протяженность одного интервала, вскрытого выработкой, соответственно общего рудоносного горизонта и рудной его части; Мо и Мр – мощность одного интервала, вскрытого выработкой, соответственно общего рудоносного горизонта и рудной его части; Nо и Nр – число выработок общее и вскрывших руду.
Однако приведенное равенство и вычисление коэффициента рудоносности по указанным показателях не всегда возможно и зависит от условий залегания и характера оруденения тел полезных ископаемых.

1. Для пластовых, пластообразных и жильных тел полезных ископаемых с небольшой выдержанной мощностью рудоносного горизонта, которое характеризуется прерывистым оруденением по простиранию и падению, коэффициент рудоносности может быть вычислен по соотношению любых вышеприведенных величин.
2. При изменчивой мощности рудоносного горизонта вычисление коэффициента рудоносности возможно только по соотношению объемов (О) и суммы мощностей ( ( М).

3. Для пластовых и жильных тел полезных ископаемых с относительно небольшой мощностью, которые характеризуются прерывистым оруденением и наличием пережимов, коэффициент рудоносности может быть рассчитан по соотношению площадей (П), расстояний влияний (Л) и количеству выработок (N).

4. Для месторождений, представленных мощными пластообразными телами и зонами с прерывистым оруденением по простиранию, падению и мощности, коэффициент рудоносности может быть рассчитан по соотношению объемов (О) и суммы мощностей ((М).

Применение коэффициента рудоносности рационально только в случаях, когда безрудные участки, во-первых, не могут быть непосредственно оконтурены, во-вторых, достаточно велики и могут быть селективно отработаны, либо оставлены в целике и, в-третьих, когда их можно отделить рудоразборкой.

Пример расчета коэффициента рудоносности

Дано: результаты испытаний по основным и повторным пробам на золоторудном месторождении (табл. 9.1).

Требуется: 1) определить среднее содержание полезного компонента на массу по данным основного и повторного опробования при длине проб 1 м;

2) рассчитать среднее содержание полезного компонента в руде при бортовом содержании 2 г/т при условиях: а) выделение безрудных прослоев в 1 м и более; б) выделение безрудных прослоев в 2 м и более; в) выделение безрудных прослоев в 3 м и более ; г) выделение безрудных прослоев 4 м и более;

3) рассчитать коэффициент рудоносности для перечисленных четырех случаев;

4) определить относительные потери металла для каждого из перечисленных случаев, приняв запасы металла во всей массе за 100 %;
5) выбрать наиболее рациональную величину безрудных прослоев.

Таблица 9.1

Результаты испытания по основным и повторным пробам

	№ п/п
	Содержание Au, г/т
	№ п/п
	Содержание Au, г/т

	
	основные пробы (х)
	повторные пробы (у)
	
	основные пробы (х)
	повторные пробы (у)

	1
	6,6
	12,4
	26
	0,9
	4,3

	2
	12,1
	6,2
	27
	1,9
	0,2

	3
	2,5
	5,7
	28
	3,1
	2,5

	4
	10,4
	11,7
	29
	2,2
	2,9

	5
	6,5
	6,2
	30
	1,3
	1,4

	6
	22,1
	10,8
	31
	4,8
	6,5

	7
	4,1
	5,8
	32
	0,6
	4,0

	8
	3,3
	1,5
	33
	0,7
	1,3

	9
	4,0
	4,9
	34
	0,8
	2,0

	10
	1,0
	2,4
	35
	2,4
	1,7

	11
	2,8
	3,8
	36
	0,8
	2,9

	12
	3,3
	9,3
	37
	3,2
	3,2

	13
	0,5
	0,2
	38
	7,7
	6,7

	14
	1,5
	1,0
	39
	4,2
	5,5

	15
	3,2
	0,2
	40
	2,8
	5,1

	16
	2,9
	2,0
	41
	1,2
	1,7

	17
	3,0
	1,2
	42
	1,8
	1,7

	18
	1,1
	1,6
	43
	3,9
	3,6

	19
	3,7
	0,2
	44
	1,7
	2,0

	20
	1.1
	1,6
	45
	2,7
	1,2

	21
	1,4
	1,1
	46
	3,4
	1,7

	22
	4,1
	3,4
	47
	0,8
	2,3

	23
	6,5
	4,4
	48
	0,2
	3,7

	24
	1,2
	0,2
	49
	2,8
	0,5

	25
	2,8
	5,2
	50
	1,5
	0,9


Решение: 1) определение среднего содержания золота на массу производится по табл. 9.2. 
Всего
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Таблица 9.2

Определение среднего содержания золота

	№ п/п
	Содержание Au, г/т
	№ п/п
	Содержание Au, г/т

	
	основные пробы (х)
	повторные пробы (у)
	
	основные пробы (х)
	повторные пробы (у)

	1
	6,6
	12,4
	26
	0,9
	4,3

	2
	12,1
	6,2
	27
	1,9
	0,2

	3
	2,5
	5,7
	28
	3,1
	2,5

	4
	10,4
	11,7
	29
	2,2
	2,9

	5
	6,5
	6,2
	30
	1,3
	1,4

	6
	22,1
	10,8
	31
	4,8
	6,5

	7
	4,1
	5,8
	32
	0,6
	4,0

	8
	4,3
	*,5
	33
	0,7
	1,3

	9
	4,0
	4,9
	34
	0,8
	2,0

	10
	1,0
	2,4
	35
	2,4
	1,7

	11
	2,8
	3,8
	36
	0,8
	2,9

	12
	3,3
	9,3
	37
	3,2
	3,2

	13
	0,5
	0,2
	38
	7,7
	6,7

	14
	1,5
	1,0
	39
	4,2
	5,5

	15
	3,2
	0,2
	40
	2,8
	5,1

	16
	2,9
	2,0
	41
	1.2
	1,7

	17
	3,0
	1,2
	42
	1,8
	1,7

	18
	1,1
	1,6
	43
	3,9
	3,6

	19
	3,7
	0,2
	44
	1,7
	2,0

	20
	1,1
	1,6
	45
	2,7
	1,2

	21
	1,4
	1,1
	46
	3,*
	1,7

	22
	4,1
	3,4
	47
	0,8
	2,3

	23
	6,5
	4,4
	48
	0,2
	3,7

	24
	1,2
	0,2
	49
	2,8
	0,5

	25
	2,8
	5,2
	50
	1,5
	0,9

	Всего
	
	
	_
	170,10
	175,50


2) расчет среднего содержания полезного компонента в руде при бортовом содержании 2 г/т:

а) при выделении безрудных прослоев в 1 м и более:
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– суммарные содержания полезного компонента 
при выделении безрудных прослоев в 1 м и более по основным (х) и повторным пробам (у)
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б) при выделении безрудных прослоев 2 м и более:
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 – суммарные содержания полезного компонента при выделении безрудных прослоев 2 м и более по основным (х) и повторным (у) пробам
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в) выделение безрудных прослоев 3 м и более 

Сх3, Су3 – суммарное содержание полезного компонента при выделении безрудных прослоев 3 м и более по основным (х) и повторным (у) пробам
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в) выделение безрудных прослоев 4 м и более
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по основным пробам таких прослоев нет;

[image: image238.wmf];

г/т

8

,

169

4

=

у

С


 
[image: image239.wmf];

г/т

8

,

3

45

8

,

169

4

=

=

сру

С


3) расчет коэффициента рудоносности для перечисленных случаев по руде:
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 – длина рудоносных интервалов,
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 – общая опробованная длина выработки, в м;
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б) 
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в) 
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г) 
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4) расчет относительных потерь металла для каждого случая, если запасы металла во всей массе – 100 % (коэффициент рудоносности по металлу):
а) 
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в этом случае Кр вычисляется отношением суммарного содержания металла по рудоносным прослоям к сумме содержаний по всем пробам.

б) 
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в) 
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г) 
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Коэффициенты рудоносности по основным и повторным пробам очень близки друг к другу, но в связи с тем, что пространственное положение безрудных участков меняется, они не могут быть селективно отработаны; наличие безрудных участков вызвано изменчивостью содержаний.

Применение коэффициента рудоносности нецелесообразно, считать запасы надо на массу руды без выделения безрудных прослоев.
Задача 10
МЕТОД ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ

В геологической литературе известно более двадцати способов подсчета запасов твердых полезных ископаемых. Однако за последние годы подсчет запасов осуществлялся в основном только тремя методами – геологических блоков, эксплуатационных блоков и геологических разрезов.

В любом методе подсчета запасов необходимо рудное тело неправильной формы транспонировать в правильное геометрическое тело, объем которого легко подсчитать.

Запасы полезного компонента в недрах определяются по следующей формуле:
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где Р – запасы полезного компонента; Q – запасы руды; Сср – среднее содержание компонента в контуре подсчитываемых запасов.

В свою очередь 
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где S – площадь рудного тела, по которому производится подсчет запасов; m – средняя мощность рудного тела в пределах контура подсчета запасов; d – объемная масса руды в недрах; V – объем рудного тела.

Запасы руды в недрах обычно учитываются в тыс. т или млн т, запасы россыпных месторождений – в тыс. м3 или в тыс. т. Запасы полезных компонентов – в кг, в т или в тыс. т.

Метод геологических блоков

При подсчете запасов методом геологических блоков площадь тела полезного ископаемого разделяется на отдельные участки – блоки и как бы преобразуется в ряд сомкнутых разновеликих фигур, высота которых равняется средней мощности каждого блока. Графическое построение сводится к проведению общего необходимого контура тела полезного ископаемого на плане и разрезе и расчленению его на подсчетные блоки.

За основу расчленения на блоки принимаются участки с различными сортами полезного ископаемого, с резко различной мощностью тела полезного ископаемого, содержанием полезного компонента, объемной массой техническими и технологическими свойствами полезного ископаемого, литологическим составом, тектонической нарушенностью и, наконец, с различной степенью изученности (категории запасов).

Запасы подсчитываются для каждого подотчетного блока отдельно. Среднее содержание полезных компонентов и средние мощности тела полезного ископаемого в пределах отдельных блоков вычисляются методом среднего взвешенного или средним арифметическим способом.

Все вычислительные операции сводятся к составлению двух основных формуляров (табл. 10.1, 10.2).

Таблица 10.1

[image: image264.wmf]Формуляр определения средних мощностей рудного тела и среднего содержания металла в руде по методу геологических блоков
	Выработка
	Мощность, м
	Содержание металла, г/т

	Шурф 40

– 15

….

….

Шурф 49
	0,9

0,2

….

….

0,75
	15

54

….

….

36

	Всего
	12,40
	948


Таблица 10.2
Формуляр подсчета запасов руды и металла по методу 
геологических блоков

	№ блока
	Площадь, м2
	Средняя мощность, м
	Объем рудного тела, м3
	Объемная масса, г/см3
	Запас руды, т
	Среднее содержание металла, г/т
	Запасы металла, т, кг

	4

…

….
	2450

….

….
	0,62

….

….
	1519

….

….
	2,8

….

….
	4253

….

….
	47,4

….

….
	201,6

….

….

	Всего
	
	
	
	
	105634
	
	7051


Количество выработок в блоке – 20 .
Средняя мощность равна : 
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Пример подсчета запасов методом геологических блоков

Дано: 1) план разведочных работ (рис. 10.1); 
 2) данные по скважинам (табл. 10.3); 
 3) объемная масса 1,5.

Требуется: подсчитать запасы угля методом геологических блоков.
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Рис. 10.1. План разведочных работ:

• – скважины ;         – внутренний контур;         – контур категории А

 – контур категории В,          – контур категории  С
[image: image268.wmf]1
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Таблица 10.3
Запасы угля при подсчете методом геологических блоков

	Скважина, №
	Мощность, м

	1
	1,5

	2
	2,5

	3
	1,8

	4
	4,0

	5
	2,6

	6
	5,7

	7
	3,2

	8
	4,0

	9
	5,1

	10
	4,6

	11
	1,8

	12
	1,1

	13
	3,0

	11
	2,8

	15
	2,2

	16
	2,3

	17
	1,2

	18
	0,8

	19
	1,3


Решение: 1) оконтурим месторождение по положительным выработкам; выделение и оконтуривание блоков запасов: категории А – блок 1; категории В – блок 2; категории С – блок 3. Расстояние между выработками в блоке 1 – 50–60 м; в блоке          2 – 100–110; в блоке 3 – 200 м и более;

2) подсчет запасов угля методом геологических блоков по отдельным блокам (категориям) запасов:

а) подсчет площадей; площади подсчитываются методом палетки:
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 – площадь блока 1 равна 25 000 м2 ;
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- площадь блока 2 равна 20 725 м2 ;
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 – площадь блока 3 равна 222 500 м2;
 б) подсчет средних мощностей угля по блокам – 
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в) подсчет запасов угля по блокам:
Q
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 запасы угля по блоку =
[image: image282.wmf]250

116

5

,

1

1

,

3

000

25

1

=

×

×

=

×

×

d

m

S

cp

т;

[image: image283.wmf]785

76

5

,

1

47

,

2

725

20

2

2

2

=

×

×

=

×

×

=

d

m

S

Q

cp

т;

[image: image284.wmf]112

624

5

,

1

187

500

222

3

3

3

=

×

×

=

×

×

=

d

m

S

Q

cp

т.
Все вычисления заносятся в формуляр (табл. 10.4).
Таблица 10.4
Формуляр запаса угля по блоку

	№ блока
	Площадь, м2
	Средняя мощность, м
	Объем угля, м3
	Объемная масса, /м3
	Запасы
руды,

	1
	25 000
	3,1
	77 500
	1,5
	116 250

	2
	20 725
	2,47
	51 190
	1,5
	76 785

	3
	222 500
	1,87
	416 075
	1,5
	624 112

2


Метод эксплуатационных блоков

Этот метод является наиболее распространенным при подсчете запасов жильных или маломощных пластовых месторождений, когда разведка производится в основном горными выработками с расчленением тела полезного ископаемого на эксплуатационные блоки, т. е. оконтуренные с четырех или менее сторон штреками и восстающими. Сложная фигура тела полезного ископаемого преобразуется в ряд сомкнутых по штрекам и восстающим разновеликих параллелепипедов.

Запасы в каждом блоке подсчитываются методом среднего арифметического, где площадь подсчитывается как основание параллелепипеда, а средняя мощность – по всем выработкам, оконтуривающим блок.

Графические построения сводятся к изображению продольных проекций: для вертикальных и крутопадающих тел проекция строится в плоскости падения или чаще на вертикальную плоскость, при пологом залегании – с изображением горизонтальных и вертикальных выработок.

Запасы минерального сырья по каждому блоку определяются произведением площади блока на среднюю мощность по блоку и на объемную массу запасов компонента – произведением запасов сырья на среднее содержание, вычисленное для блока.

Когда тело полезного ископаемого и все выработки, расчленяющие его на блоки, спроектированы на плоскость, не совпадающую с плоскостью его падения, то величина истинной площади определяется путем внесения соответствующей поправки. 
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где S – истинная площадь блока, 
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 – проекция площади блока, cosS – угол между средней плоскостью залежи и плоскостью на которую она спроектирована.

В тех же случаях, когда пробы и замеры мощностей берутся горизонтально, т. е. перпендикулярно вертикальной плоскости, на которую проектируется тело, вводить поправку на угол не требуется. Все расчетные операции сводятся к составлению формуляров (табл. 10.5, 10.6).

Таблица 10.5 
Формуляр вычисления средних величин по выработкам

	Выработка и № пробы
	Мощность, м
	Содержание полезного компонента, %, г/т

	Восстающий 17

342

343

….

….

356
	1,88

3,60

….

….

2,00
	10,0

3,0

….

….

4,1

	Итого
 16
	10,25
	477,1


Таблица 10.6

Формуляр вычисления средних величин по блокам

	№ блока
	Выработка
	Коли​чество проб
	Сумма мощнос​тей, м
	Сумма содержа​ния, г/т
	Средняя мощность по блоку, м
	Среднее содержание по блоку, г/т

	7
	Восстающий 17

                       18

 Штрек  48

   73
	16

17

10

12
	10,25

12,89

9,57

8,90
	477,1

261,63

322,10

44,88
	
	

	
	Итого
	55
	41,61
	1 150,7
	0,76
	20,10


Подсчет запасов приводится в сводной таблице 10.7.

Таблица 10.7

Сводная таблица запасов

	№

п/п
	№ блока и категория запасов
	Площадь блока, м2
	Средняя мощность блока, м
	Объем блока, м3
	Объемная масса,

т/ м3
	Запасы руды, т
	Среднее содержание металла, г/т
	Запасы металла, кг

	3

4
	Запасы

Кат. А

7-А

5-А
	510

1 290
	0,76

1,12
	388

1 445
	2,6

2,6
	1 010

3 760
	20,1

29,46
	20,3

110,77

	Всего
	
	
	
	
	
	
	


Метод геологических разрезов

Этот метод может применяться только в случае расположения разведочных выработок или скважин по более-менее параллельным линиям при достаточно равномерном их распределении по площади месторождения.

Разрезы, построенные по этим выработкам, могут быть вертикальными (по вертикальным выработкам) или горизонтальными (разведка производится по горизонтам).

Геологические разрезы расчленяют тело на отдельные участки или блоки, ограниченные двумя секущими плоскостями. Только крайние блоки ограничены с одной стороны плоскостью сечения, а с другой – поверхностью тела.

Запасы минерального сырья определяются отдельно для каждого блока, а затем запасы этих блоков суммируются.

Объем блока определяется по следующим формулам:

а) площади сечений равновелики, тогда
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где V – объем блока, S1 и S2 – соответственно площади сечений блока, l – длина блока (расстояние между разрезами);

б) когда площади параллельных сечений отличаются по величине больше чем на 40 %, объем вычисляют по формуле усеченного конуса
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Для крайних блоков, ограниченных одним сечением, объем вычисляется либо по формуле клина
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либо по формуле конуса:
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где l – расстояние от плоскости сечения до точки выклинивания тела полезного ископаемого.

Иногда, учитывая условия залегания рудного тела, его разбивают на блоки по условным плоскостям, проходящими на половине расстояния между двумя разведочными линиями. Тогда объем каждого блока получается как произведение площади сечения по разрезу умноженное на расстояние влияния каждого сечения. Данный способ не рекомендуется для месторождений с неравномерным и весьма неравномерным распределением полезного компонента.

Площади сечений блока замеряются в квадратных метрах, расстояния между разведочными линиями – в метрах, объем – в кубических метрах. Объем, помноженный на объемную массу, дает запасы минерального сырья в тоннах.
Если подсчетный блок ограничен двумя сечениями, то для определения среднего содержания полезного компонента по блоку вычисляют среднее содержание сначала по каждому разрезу, а затем из данных двух разрезов – среднее содержание по блоку либо способом среднего арифметического, либо – средневзвешенного на площади сечений.

Полученное значение среднего содержания умножают на запасы минерального сырья и получают запасы полезного компонента.

Разновидностью метода разрезов является линейный способ, который обычно применяется при подсчете запасов россыпных месторождений. Подсчет запасов в этом случае ведется в следующем порядке:

1) определяют запасы либо между двумя выработками на линии разреза, либо в зоне влияния каждой выработки при ширине участков 1 м. При этом пользуются формулой:
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где q – запасы на участке между двумя разведочными выработками; 
[image: image292.wmf]2
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 – соответственно мощность тела полезного ископаемого по выработкам; l1 – расстояние между выработками; d – объемная масса.

Запасы на участке, тяготеющем к выработке, определяются по формуле: 
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где l – длина влияния выработки;

2) запасы участков по разведочной линии в ленте шириной в 1 м суммируют. Эти запасы и называются линейными.

3) считают запасы минерального сырья в блоках между сечениями по формуле:
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(10.9)
где Q
[image: image295.wmf]1

 – запасы в метровой ленте первой разведочной линии; Q2 – запасы в метровой ленте второй разведочной линии; l – расстояние между разведочными линиями в данном блоке.

При подсчете запасов полезного компонента вычисляют среднее значение его для каждого участка либо методом среднего арифметического, либо методом среднего взвешенного на мощность. Тогда запасы полезного компонента в блоке будут равны:
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где Р1, Р2 – запасы полезного компонента в лентах шириной в 1 м.
Если подсчетный блок опирается на одну разведочную линию, то запасы на участке определяются по формулам:
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где Q – запасы сырья на площади, прилегающей к разведочной линии (ширина ленты 1 м); Р – запасы компоненты на площади, примыкающей к разведочной линии; l – ширина влияния.

Когда линейные разрезы отличаются друг от друга больше чем на 40 %, используется формула усеченной пирамиды.

Для определения запасов в крайних блоках используется формула клина или конуса.

Все вышесказанное относится к подсчету запасов между параллельными сечениями.

Если же линии разведочных выработок не параллельны, то определение объемов блоков, расположенных между сходящимися разрезами, производится следующим образом.

На плане подсчета запасов блок между разведочными линиями 1–1 и 2–2 делится на две части (рис. 10.2).
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Рис. 10.2. План 
разведочных работ.
Каждая точка площади 
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 относится к линии 1–1 и на нее распространяется влияние сечения по этой линии (S1); на площадь S2 распространяется влияние сечения по линии 2–2, тогда объем блока 1 равен
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Все расчетные операции по подсчету запасов оформляются формулярами (табл. 10.8, 10.9, 10.10, 10.11, 10.12, 10.13)
Таблица 10.8

Определение средних содержаний и мощностей при подсчете 
запасов методом разрезов по выработкам способом 
среднего арифметического

	№ пробы
	Мощность, М
	Содержание полезного компонента, Ci ,%

	851

855

856
	Шурф 12

0,5

0,5

0,6
	44,8

45,2

42,3

	По выработке 1,6

                    81
	44,1
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где С
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 – содержание по отдельной пробе, n – число проб.

Таблица 10.9

Формуляр определения содержаний и мощностей при подсчете 
запасов методом разрезов по выработкам способом 
среднего взвешенного

	№ пробы
	Мощность, mC, м
	Содержание полезного компонента, С, %
	Произведение мощности на содержание
	Среднее содержание полезного компонента, 
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Таблица 10.10
Формуляр определения средних содержаний и средних мощностей 
по разрезам способом среднего арифметического

	№ п/п
	Выработка
	Мощность, м
	Содержание полезного компонента С, г/т

	1

2

20
	Разрез У-У

Шурф 12

Шурф 5

Скважина 49
	0,9

0,20

0,75
	15

54

36

	Итого
	12,40
	948
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Таблица 10.11

Формуляр определения средних содержаний и средних 
мощностей по разрезам методом среднего взвешивания

	№ п/п
	Выработка
	Мощность, m, м
	Среднее содержание полезных компонентов по выработке, С1, г/т, %
	Расстояние между выработками, l, м
	Произведение мощности на влияние выработок, ml
	Произведение m на влияние выработок и на среднее содержание, mlC
	Среднее содержание по разрезу,
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Таблица 10.12

Формуляр подсчета запасов методом разрезов

	№ блока
	№ разреза
	Площадь рудного тела по разрезу, S, м 
	Расстояние между разрезами, l, м
	Объемы блоков, V, м3
	Объемная масса, т/  3
	Запасы сырья, Q, т 
	Среднее содержание полезного компонента по разрезу, С, г/т
	Запасы полезного компонента, Р, кг

	5
	У2-У2

У3-У3
	225

187
	50
	10300
	2,8
	28840
	6,8
	196,1

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 10.13

Формуляр подсчета запасов линейным способом

	№ орта
	Мощность, м
	Объемная масса, т/ м3
	Произв. мощности на объемную массу
	Расстояние между ортами, м
	Запасы руды, т
	Содержание меди по орту, %
	Среднее содержание меди между ортами, %
	Запасы меди, т

	1 этаж

	1

2
	6

8
	3

3
	18

24
	20
	420
	3

4
	3,5
	14,7

	Всего
	
	
	
	
	6120
	
	
	168,4

	2 этаж

	1

2
	5

10
	3

3
	15

30
	40
	900
	4

3
	3,5


	31,5

	Всего
	
	
	
	
	4860
	
	
	151,2
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Если расстояние между запасами 40 м, то запасы блока, ограниченного этажами, равны:
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