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ВВЕДЕНИЕ
Геологическая разведка представляет собой первую фазу длительного технологического цикла работ по промышленному освоению месторождений полезных ископаемых. Разведку следует признать успешной, если она выполнена с наименьшими затратами времени и средств.

По мнению Л.И. Четверикова [73] разведка недр строится на эмпирической, рецептурной основе, проявляющейся в рекомендуемых многочисленных инструкциях и методических указаниях. В то же время основоположник учения о поиске и разведке месторождений полезных ископаемых В.М. Крейтер, а вслед за ним и крупнейший авторитет последних лет в области разведки, А.Б. Каждан, справедливо считают, что как самостоятельная научная отрасль разведка имеет свои цели, предмет и методы исследования.
Основная цель разведки как отрасли знаний сводится к разработке научно-обоснованных методов наиболее эффективного выявления промышленной значимости и методов количественной геолого-экономической оценки месторождений полезных ископаемых.

Задачей разведки является создание оптимальной модели месторождения и выявление геолого-промышленных его параметров для обоснованного проектирования, строительства и экономически эффективной эксплуатации горнорудного предприятия.

Предметом изучения разведки являются локальные участки недр, содержащие природные скопления полезных ископаемых, которые рассматриваются как природные ресурсы минерального сырья для удовлетворения потребностей человека.

Основным методом познания разведки является моделирование важнейших свойств полезных ископаемых в недрах и месторождений на основе выборочных геологоразведочных данных с последующей количественной оценкой изучаемого объекта. Локальным участкам земных недр присущи определенные особенности: двуединость недр, их многогранность, масштабность, скрытость и иерархичность строения. 
Двуединость недр проявляется в том, что они представляют собой одновременно и естественных и целевой объект разведки. Из этого следует, что геологическое изучение недр должно занимать ведущее место в разведочном процессе. Но в то же время без определения конкретных задач и требований промышленности к разведуемым недрам, любая разведка теряет смысл. Поэтому, в отличие от чисто научного изучения естественных геологических объектов, результаты разведки определяются как природой недр, так и предъявленными к ним промышленными требованиями, которые даже могут изменить и представление о геологическом их строении (прерывистость, сплошность рудных тел в зависимости от величины содержаний полезного компонента).
Многогранность недр проявляется в индивидуальности, их неповторимости, снижающих эффективность применения метода аналогии, так широко используемого геологами. Геологические тела, участки и месторождения в целом всегда отличаются чем-то друг от друга, что в значительной мере затрудняет их типизацию и классификацию.
Масштабность недр заключается в их огромных размерах в сравнении с размерами отдельных выработок, проб. Доля объема любой выработки (скважины, шурфа, подземной горной выработки) составляет n*10-7 - n* 10-8%. Из-за масштабности и скрытости недр их можно наблюдать лишь фрагментарно.

Особенностью недр как объекта разведки является их сложное, иерархически мозаичное внутреннее строение, что во многом определяет их теоретическую модель и проявляет себя в стохастичности данных разведки.
Научные основы разведки недр включают систему основных идей, отражающих объективные законы развития геологических процессов, приводящих к образованию месторождений полезных ископаемых, закономерности их пространственного размещения в геологических структурах, принципы и научно обоснованные приемы изучения неоднородности строения недр, основы моделирования месторождений и свойств полезных ископаемых в недрах. Знание геологических основ обеспечивает целенаправленное развитие разведочных работ, локальное прогнозирование масштабов возможных скоплений полезных ископаемых и правильную оценку их запасов.

Знание методологических основ необходимо для эффективного проведения геологоразведочных работ и оценки их результатов, с учетом влияния конкретных условий горной технологии и разведки на наблюдаемые характеристики пространственной изменчивости свойств полезных ископаемых в недрах.

Геологоразведочные работы (ГРР) отличаются спецификой, накладывающей отпечаток на все последующие стадии использования минерального сырья (МС). Особенности геологоразведочных работ проявляются в следующем [58]:

· возможность открытия месторождения носит вероятностный характер;

· предметом труда геологов являются недра в целом или отдельные их участки;

· результатом труда геологов является информация о геологическом строении изученного блока земной коры или месторождения и его запасах, количественная оценка которых принимается после государственной экспертизы;

· геологоразведочные работы отличаются длительностью и многостадийностью; при этом происходит рост объема информации, возрастает детальность исследований и повышается достоверность знаний об объекте;
· проблемы измерения конечной ценности продукции на начальных стадиях, предшествующих разведке, сложны;
· геологические исследования характеризуются применением большого числа методов изучения земных недр - геофизических, геохимических, аэрокосмических, горных, буровых, химико-аналитических, технологических и др.
· геологические исследования тесно связаны с наукой и находятся на стыке науки и производства, являясь индустриализированным направлением научной деятельности, и имеют научно-производственный характер. 
1. СТАДИЙНОСТЬ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ НЕДР
Месторождения полезных ископаемых выявляются в процессе проведения геологоразведочных работ. Открытие промышленного месторождения требует значительных затрат времени и средств. Прежде всего, необходимо провести общее изучение геологического строения того или иного участка и определить вероятность нахождения в недрах тех или иных рудопроявлений. Затем на выделенных перспективных участках провести поиски месторождений с применением не только геологического картирования и поверхностных поисковых методов, но и глубинного геофизического и геохимического изучения. В результате поисков обнаруживаются проявления полезного ископаемого, возможную промышленную значимость которых необходимо оценить.

В процессе оценочных работ большая часть таких проявлений будет отбракована и лишь единичные из них признаны имеющими промышленное значение. На таких объектах необходимо будет приступить к выполнению работ обеспечивающих получение необходимых данных для составления технико-экономического обоснования (ТЭО) освоения, а затем проекта добычного предприятия (после проведения государственной экспертизы результатов работ).

С целью предотвращения излишних затрат в изучении малоперспективных объектов геологоразведочный процесс принято разделять на последовательные этапы и стадии, оценивая целесообразность проведения работ каждой последующей стадии на основе анализа результатов предыдущей.

Содержание и результаты геологоразведочных работ по стадиям регламентируется Временным положением о порядке проведения геологоразведочных работ по этапам и стадиям, изданным Минприроды Российской Федерации в 1998 году (табл. 1.1). В странах с развитой рыночной экономикой подобного рода документы отсутствуют, однако, общий порядок изучения недр, в принципе, является таким же.
Открытие новых районов, провинций, уникальных месторождений, обеспечение геополитических национальных интересов России в минерально-сырьевой базе Мира - это высокоинтеллектуальное, наукоемкое дело. Основные (60-70% от общих) затраты на ГРР связаны с этим этапом. С задачей разведки месторождений могут и должны справляться геологические службы добывающих компаний. Реализация ресурсного потенциала и обеспечение сырьевых, в том числе территориальных геополитических интересов России - дело Геологической службы страны.
Таблица 1.1
Стадийность изучения недр в Российской Федерации [76].
	Этапы и стадии работ

	Этап 1
Работы обще-геологического назначения
	Этап II
Поиски и оценка месторождений
	Этап III
Разведка и освоение месторождений

	Стадия 1 Регио​нальное геологическое изучение
	Стадия 2. Поисковые работы
	Стадия 3. Оценка место​рождений
	Стадия 4. Разведка ме​сторождений
	Стадия 5. Эксплуатационная разведка

	Объекты изучения

	Геолого-структурные регионы
	Бассейны, районы, рудные поля или их части
	Проявления по​лезного иско​паемого
	Горный отвод
	Участок, этаж, блок

	Основной результат

	Комплект карт геологического содержания
	Оценка перспектив площадей прогнозных ресурсов категорий P2-P3
	Оценка пер​спектив месторождения с подсчетом запасов категории С2 и ресурсов категории Р1
	Подсчет запасов категорий А, В, С1
	Подготовка запасов к выемке

	Источники финансирования

	Государственный бюджет, иногда средства недропользователя
	Средства недропользо​вателя или бюджет
	Средства недропользователя
	Себестоимость продукции


Задачи и методы осуществления поисков рассматриваются в предшествующем курсе «Прогнозирование и поиски месторождений полезных ископаемых», поэтому ниже речь будет идти только об оценке и разведке.

Оценка месторождений, по сути, является началом разведочных работ на месторождении, и эта стадия в предшествующие годы подразделялась на поисково-оценочные работы и предварительную разведку, а следующая за ней стадия называлась детальной разведкой.

Оценка месторождений проводится с целью определения возможности их использования в качестве промышленных источников минерального сырья.

При проведении оценочных работ, прежде всего, методами геологической съемки в крупном масштабе (1:25 000 - 1:1000) осуществляется оконтуривание месторождения в плане. Как правило, такая съемка опирается на детальное вскрытие полезного ископаемого в коренном залегании поверхностными горными выработками (шурфами, канавами, расчистками) и скважинами. Протяженность тел полезных ископаемых на глубину оценивается преимущественно скважинами до горизонтов, экономически целесообразных для отработки. При оценке месторождений сложного строения в условиях горного рельефа для вскрытия месторождения на глубине могут использоваться штольни.

Все вскрытые выходы полезного ископаемого подвергаются опробованию с анализом на основные и попутные компоненты. По лабораторным испытаниям предварительно оцениваются условия переработки сырья и получения товарной продукции. Выполняется изучение горнотехнических, гидрогеологических условий отработки месторождений в объеме, достаточном для обоснования способа вскрытия и отработки, оценки водопритоков в горные выработки, определение источников водоснабжения предприятий и др.

Собираются и систематизируются сведения по оценке экологических условий отработки и её влияние на природную среду.

В результате работ оцениваются запасы полезного ископаемого в недрах по категории С2 и прогнозные ресурсы по категории Р1 и представляется исходная информация для технико-экономических расчетов (ТЭР) по определению целесообразности и очередности промышленного освоения месторождения. Ранее эта стадия работ завершалась составлением технико-экономического доклада (ТЭД), в котором оценивалась целесообразность перехода к детальной разведке месторождения.

По результатам оценочных работ и соответствующих технико-экономических расчетов принимается решение о переходе к разведке месторождения с последующим вовлечением его в эксплуатацию.

Разведка месторождений проводится с целью получения исходных данных для составления технического проекта освоения месторождения в целом или его части, выделяемой под освоение первой очереди.

Объектом исследований является месторождение или его часть; закрепленная лицензией за недропользователем в виде горного отвода. Разведка может также проводиться в процессе освоения месторождения с целью расширения сырьевой базы действующего предприятия.

При разведочных работах завершается изучение геологического строения месторождения с поверхности и осуществляется детальное изучение формы, размеров и условий залегания тел полезных ископаемых на глубине в объеме недр, соответствующем первой очереди отработки с оценкой запасов полезного ископаемого в них по промышленным категориям. Оцениваются также общие масштабы запасов месторождения с точностью, отвечающей минимизации экономического риска. Кроме того, собирается геологическая, гидрогеологическая, инженерно-геологическая и технологическая информация, необходимая для выполнения ТЭР по проектированию.
По результатам разведки составляется отчет с подсчетом запасов, подлежащий обязательной государственной экспертизе.

Эксплуатационная разведка проводится в течении всего периода эксплуатации месторождения и представляет собой комплекс геологического обслуживания добычных работ для целей перспективного и текущего планирования и управления процессом добычи, а так же контроля за полнотой использования недр.

В процессе эксплуатационной разведки ведется учет движения погашаемых и приращиваемых запасов, потерь и разубоживания сырья при добыче. Материалы по движению запасов, добыче, потерям и обеспеченности запасами передаются в установленном порядке в соответствующие фонды.
Таблица 1.2.

Стадийность ГРР в России и рекомендованная ООН [76].
	Стадия работ
	Объект изучения


	Цель изучения



	Россия
	ООН
	
	

	1 .Региональное геологическое изучение
	Recognaissance (ре​когносцировка)
	Геологические области, районы
	Системное геологическое изучение и составление карт

	2. Поисковые работы
	Prospecting (поиски)
	Перспективные зоны, структуры, бассейны, районы, рудные поля, их части
	Выявление месторождений

	3 .Оценка месторождений
	General exploration (общие исследования)
	Месторождение
	Оценка целесообразности освоения

	4. Разведка
	Detalied exploration (детальные исследо​вания)


	Месторождение (горный отвод) или его часть
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Близкой к российской является схема стадийности геологических исследований, разработанная ООН и рекомендованная развивающимся странам для её реализации (табл. 1.2).
2. ПРАВОВЫЕ ОСНОВЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ С ЦЕЛЬЮ ОЦЕНКИ И РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
Месторождения полезных ископаемых являются частью недр, т.е. частью земной коры, расположенной ниже почвенного слоя, а при его отсутствии – ниже поверхности Земли и дна водоемов и водотоков, простирающихся до глубины, доступной для геологического изучения и освоения. 

Главными правовыми актами, определяющими условия недропользования, являются Конституция России, Закон РФ «О недрах» (редакция2000 г.) Федеральные законы «О соглашениях о разделе продукции» (СРП) (редакция 1999 г.), «О драгоценных металлах и драгоценных камнях» (редакция 2003 г.), а также законы субъектов Российской Федерации о недрах и ряд других федеральных законов прямо не связанных с недропользованием.

В соответствии с действующими правовыми актами в России недра находятся в государственной собственности. Владение, пользование и распоряжение недрами в пределах государственной границы находятся в совместном ведении Российской Федерации и её субъектов (так называемое «правило двух ключей»), а за пределами границы (в морской экономической зоне и континентальном шельфе) - в исключительном ведении Российской Федерации.

Недра предоставляются в пользование на условиях, определяемых зако​нодательством. Участки недр и находящиеся в них минеральные ресурсы (МР) не могут быть предметом купли-продажи, дарения, наследования, залога или отчуждаться в какой-либо иной форме. Право собственности на недра отделено от права собственности на землю. Владелец земельного участка не имеет каких-либо прав на соответствующий участок недр.

Пользователь недр обязан произвести в установленном порядке отчуждение (отвод) земельного участка для производства работ, если эти работы связаны с нарушением земной поверхности, строительством зданий, сооружений и т.п.

Право собственности на минеральное сырье, добытое из недр, может осуществляться предприятиями и организациями любой формы собственности, предусмотренной законодательством. Добытые из недр полезные ископаемые могут находиться в федеральной собственности, собственности субъектов Федерации, муниципальной, частной и иных формах собственности.

Вопрос о собственности на добытое полезное ископаемое или её разделе между недропользователем и собственником недр (государством или субъектом Федерации) определяется условиями лицензионного соглашения.

Право собственности на горное имущество и геологическую информацию принадлежит тому, кто оплатил его создание или приобретение. Если недропользователь получает право собственности лишь на часть добытой продукции, стоимостью которой государство компенсирует затраты, то имущество и активы, приобретенные в этот период, являются собственностью государства.

Геологическая информация, полученная пользователем за счет государственных средств, является собственностью государства, а за счет собственных средств - собственностью недропользователя. Однако геологическая информация, являющаяся собственностью недропользователя, должна представляться им в установленной форме в федеральный и территориальный фонды геологической информации (ВГФ, ТГФ). Собственник может только оговорить условия пользования этой информацией в фондах с учетом собственных интересов.
Система пользования недрами в России включает подсистемы пользования недрами, предоставления недр в пользование и контроля за пользованием недрами.

Предоставление недр в пользование производится для геологического изучения, включая поиски и оценку месторождений полезных ископаемых, разведки и добычи полезных ископаемых, включая использование отходов горного производства и других видов деятельности. Недра могут предоставляться в пользование одновременно для геологического изучения (поиски, разведка) и добычи полезных ископаемых (так называемая совмещенная лицензия). В этом случае добыча может производиться как в процессе изучения, так и после его завершения. Пользование недрами в РФ, за исключением работ по региональному геологическому изучению и созданию особо охраняемых объектов, является платным.

Участок недр для геологического изучения предоставляется на срок до 5 лет, а для добычи - на срок отработки месторождения полезных ископаемых, обеспечивающего рациональное использование и охрану недр. Сроки пользования участками недр исчисляются с момента государственной регистрации лицензий на пользование этими участками недр.

Предоставление недр в пользование осуществляется государством в лице уполномоченных органов (Правительства России и Министерства природных ресурсов (МПР), администрации субъекта РФ и территориального органа МПР). Государство является собственником недр, поэтому именно оно определяет программу освоения недр, участки недр, которые предполагается предоставить в пользование и осуществляет выбор конкретного недропользователя в соответствии с установленным порядком, с последующим юридическим оформлением его прав на пользование.

Государство определяет условия, на которых предполагается передача
недр в пользование и публикует их в печати. Недропользователь добровольно
решает, подходят ли ему эти условия и, при положительном решении, заявляет, что он готов приступить к использованию недр путем подачи заявки для
участия в приобретении права недропользования. При этом он может в той
или иной форме вести переговоры об уточнении или изменении условий пре
доставления недр в пользование. При достижении взаимного согласования условий недропользователю оформляется лицензия на право пользования недрами, неотъемлемой частью которой является договор или соглашение об условиях пользования.
Объекты лицензирования (участки недр, предоставляемые в пользование) могут быть отнесены к объектам федерального значения. Порядок отнесения объектов к объектам федерального значения, в том числе к федеральному фонду резервных месторождений и условия пользования ими определяются федеральными законами.
Статус участков федерального значения могут получать участки недр, обеспечивающие государственные потребности в стратегических или иных дефицитных видах сырья, на основании совместных решений органов Федерации и соответствующего субъекта.

Лицензия на поиски и оценку месторождений полезных ископаемых удостоверяет право проведения таких работ только на тот вид сырья, который указан в лицензии.

Лицензия на добычу полезного ископаемого может выдаваться на все месторождение или его часть, обособляемую геологическими, горнотехническими или технологическими условиями. Допускается также одновременное предоставление одному недропользователю нескольких лицензий на право добычи по группе близко расположенных месторождений, если экономически рентабельной является только совместная их разработка.

Допускается предоставление лицензии на право добычи на участке недр, где уже действует лицензия на геологическое изучение недр. В этом случае владелец лицензии на геологическое изучение должен быть безотлагательно извещен предоставляющими лицензию органами о принимаемом решении и ему должна быть предоставлена возможность подать заявку на получение ли​цензии на добычу на общих основаниях.

Лицензия на разведку месторождения отдельно не предоставляется и право разведки предусматривается в лицензии на добычу.

Лицензия является юридическим документом, удостоверяющим право её владельца на пользование участком недр в определенных границах, с указанной в лицензии целью, в течение установленного срока и при соблюдении оговоренных условий. Лицензия представляет собой установленной формы бланк с Государственным гербом Российской Федерации.

Законодательством установлено два статуса участков недр, на которые выдается лицензия: геологического отвода и горного отвода. Статус геологического отвода получают участки, предоставляемые для геологического изучения, проводимого без существенного нарушения их целостности. В пределах одного геологического отвода могут быть выданы несколько лицензий на различные виды деятельности, включая, например, поиски и оценку различных полезных ископаемых или поиски и оценку, разведку и добычу полезных ископаемых. Эта лицензия может выдаваться как одному, так и нескольким недропользователям.

В пределах одного горного отвода может быть выдана только одна лицензия одному недропользователю, получающему по ней исключительное право деятельности в этих пределах в соответствии с лицензией. Деятельность иных лиц, связанная с пользованием недрами в границах горного отвода, допускается только с разрешения владельца лицензии.

Лицензия на пользование недрами на условиях СРП выдается после подписания такого соглашения между владельцем недр (государством) и инвестором.
Предоставление недр в пользование может производиться на соревновательной и бесконкурсной основе.

На бесконкурсной основе право на пользование недрами может быть предоставлено:

· при установлении факта открытия месторождения пользователем недр, проводившим их геологическое изучение за счет собственных средств (для разведки и добычи полезного ископаемого);

· для геологического изучения недр;

· для геологического изучения и добычи подземных вод для питьевого водоснабжения населения или технического водоснабжения предприятий и других случаях, не относящихся к разведке месторождений твердых полезных ископаемых.

На соревновательной основе предоставление недр в пользование производится посредством проведения конкурсов или аукционов.

Аукционная форма предусматривает оповещение конкурентов о минимально необходимых технико-экономических показателях (ТЭП) ведения работ, сроках и порядке платежей и др. Победителем аукциона признается заявитель, предложивший максимальную плату за получение права на пользование недрами.

Конкурсная форма предусматривает оповещение об условиях, конкурса, включая желаемые ТЭП, а также требования по охране окружающей среды, решению социальных вопросов и др. Победителем конкурса признается заявитель, предоставивший экономически приемлемые и наиболее соответствующие условиям технические решения.

В процессе подведения итогов конкурсов (аукционов) может применяться двухэтапная система с предварительным отбором претендентов в финальную группу, а затем выявлением среди финалистов претендента, предложившего максимальный бонус подписания. В случае равных бонусов допускается открытый аукцион. Сборы за участие в конкурсе (аукционе) не возвращаются.

Контроль и надзор за оценкой и разведкой месторождений полезных ископаемых и другими видами пользования недрами осуществляют органы Государственного геологического контроля (Госгеолконтроль Минприроды РФ) и органы федерального горного и промышленного надзора (Госгортехнадзор РФ), а также другие контрольные органы в соответствии с их компетенцией (ГКЗ РФ, природоохранные органы, Госатомнадзор и др.).

Государственный геологический контроль включает контроль за геологическим изучением недр и их рациональным использованием и охраной. Задачей государственного геологического контроля является обеспечение соблюдения всеми пользователями недр установленного порядка пользования, законодательства, утвержденных в установленном порядке норм и правил в области геологического изучения, использования и охраны недр, правил ведения учета и отчетности.
Органы Госгеолконтроля входят в структуру МПР РФ и его территориальных подразделений и руководствуются в своей деятельности Положением, утвержденным постановлением Правительства РФ.

Федеральный горный и промышленный надзор выполняет в качестве основной контрольной функции надзор за безопасным ведением работ, включая вопросы проектирования, строительства, эксплуатации и ликвидации горных предприятий.

Совместно с органами Госгеолконтроля Госгортехнадзор рассматривает и решает вопросы списания запасов полезных ископаемых, утративших промышленное значение, потерянных при добыче или не подтвердившихся при дальнейшем геологическом изучении или отработке, а также согласовывает и контролирует нормативы потерь и разубоживания для всех технологических процессов добычи и переработки МС.

Обе контрольные службы в пределах своей компетенции имеют право беспрепятственно осуществлять необходимые проверки деятельности предприятий, связанных с недропользованием, независимо от форм собственности.
Государственная экспертиза запасов полезных ископаемых производится для обеспечения правильного учета их состояния и движения, правильности отнесения к экономическим группам и категориям изученности в соответствии с действующей классификацией, для определения возможности предоставления скидок и льгот по платежам за пользование недрами, составления Государственного баланса запасов и Государственного кадастра месторождений и др.
Государственный кадастр месторождений полезных ископаемых содержит сведения по каждому месторождению, характеризующие количество и качество запасов основных и совместно с ними залегающих полезных ископаемых и содержащихся в них компонентов, условия разработки месторождения и его геолого-экономическую оценку.

Государственные балансы запасов полезных ископаемых содержат сведения о количестве, качестве и степени изученности запасов полезных ископаемых по месторождениям, имеющим промышленное значение, их размещении, степени промышленного освоения, добыче, потерях и обеспеченности промышленности разведанными запасами.

Государственная экспертиза результатов геологического изучения недр проводится Государственной комиссией по запасам Минприроды РФ (ГКЗ) или территориальными комиссиями по запасам (ТКЗ) при территориальных органах Минприроды РФ.

Поскольку работы по геологическому изучению недр являются работами повышенной опасности, пользователи недр, ведущие горные работы, должны обслуживаться профессиональными службами горноспасателей. Право ведения буровых работ на твердые полезные ископаемые, проходку горных выработок, должно подтверждаться лицензией на эти виды деятельности, связанные с геологическим изучением недр.
3. ОСОБЕННОСТИ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА
3.1. Структура горнодобывающих комплексов
В зависимости от вида сырья и производимого товарного продукта предприятия минерально-сырьевой отрасли могут включать:

· только горное производство (карьер, шахтный комплекс), непосредственно реализующее добываемое минеральное сырье;

· горное и перерабатывающее (обогатительное) производства, связанные единством технологического цикла получения реализуемого товарного продукта;

•
горное, обогатительное и металлургическое (химическое) производства, связанные единством организационной и управленческой структуры, нацеленной на реализацию конечного продукта наиболее глубокой степени переработки.
Важнейшей характеристикой предприятия является степень его экономической свободы (самостоятельность). Полная экономическая свобода на базе частной собственности проявляется в следующем [76]:

1. в самостоятельности распоряжения выпускаемой продукцией и полученной прибылью, установления цен на продукцию, уровня заработной платы, а также выбора партнёров;

2. экономической ответственности за результат своей деятельности, вплоть до банкротства;

3. в наличии наряду с общей целью (достижение максимальной прибыльности) локальных целей (обеспечение выживаемости, завоевание рынка и пр.).
Относительная экономическая свобода на базе муниципальной или государственной собственности характеризуется:

· ограниченной экономической самостоятельностью, регламентируемой курирующим ведомством;

· ограниченной ответственностью при наличии государственной поддержки в виде дотаций, субсидий, льгот в налогообложении и др.;

· подчинением цели производства экономическим интересам государства.

Основными организационными формами предприятий минерально-сырьевого комплекса (МСК) в России являются хозяйственные товарищества и общества - коммерческие организации, уставной капитал которых образован долевыми вкладами учредителей (участников). Участниками хозяйственных товариществ и обществ могут быть граждане и юридические лица. Хозяйственные общества могут быть с ограниченной или дополнительной ответственностью, а акционерные общества - открытыми и закрытыми. Среди горнодобывающих предприятий широко распространены производственные кооперативы (артели) [74].
Унитарное предприятие является коммерческой организацией, не наделенной правами собственности на закрепленное за ним имущество. Эту форму могут использовать только государственные или муниципальные предприятия, имущество которых является государственной или муниципальной собственностью. С целью уменьшения хозяйственных рисков широко используется процесс диверсификации, сопровождаемый образованием многоотраслевых фирм. Обычно процессу диверсификации предшествует горизонтальная интеграция, т.е. укрупнение фирм внутри отрасли с созданием корпораций, контролирующих значительную часть производства какого-либо продукта.

Горизонтальная интеграция постепенно дополняется и сменяется вертикальной, при которой начинается проникновение крупных фирм в другие отрасли. Золотодобывающие компании начинают создавать или приобретают аффинажные заводы и ювелирные фабрики, нефтедобывающие компании - нефтеперерабатывающие заводы, транспортные компании, сбытовые сети и пр.

Крупнейшие горнодобывающие компании России в основном являются концернами, т.е. хозяйствующими субъектами, объединенными по принципу специализации производства на основе финансовой зависимости от головной организации.

В странах СНГ начавшаяся после распада СССР приватизация сопровождалась не всегда оправданной дезинтеграцией горно-металлургических и других подобных комплексов, ранее существовавших в рамках отраслевых министерств. При этом обособившиеся мелкие предприятия во многих случаях обанкротились и прекратили свое существование. Только в последнее время наметилась тенденция к восстановлению прежних связей уже в иных организационных формах (акционерные компании, холдинги и др.).
3.2. Понятие горной ренты
Чем богаче и доступнее месторождение полезного ископаемого, тем меньше затраты труда на его разработку и получение товарной продукции. Предприятия, эксплуатирующие различные по природным особенностям месторождения, изначально находятся в различных экономических условиях. Дифференциация условий производства в горной отрасли с развитием технического прогресса не только не исчезает, но часто даже усугубляется, поскольку к естественным различиям условий труда добавляется различие в уровне эффективности средств, вкладываемых в технические усовершенствования [76]. Как правило, внедрение технико-технологических усовершенствований на лучших месторождениях обеспечивает и более высокую эффективность затрачиваемых на это средств.
В каждый момент времени для удовлетворения потребностей в каком-либо минеральном сырье на рынке складывается некоторая система производителей, каждый из которых, эксплуатируя свое месторождение, находится в разных условиях. При этом существует некоторое наихудшее по таким условиям предприятие, продукция которого, тем не менее, находит спрос на рынке, а получаемая выручка позволяет покрыть производственные издержки и получить некоторую минимальную прибыль, дающую возможным его выживание. Все остальные функционирующие предприятия, находясь в лучших условиях, получают некоторую избыточную прибыль, дифференцированную в зависимости от этих условий. Однако худшее предприятие продолжает существовать, ибо без него имеющийся спрос не покрывается.[76].

Доля избыточной прибыли, получаемая предприятием, эксплуатирующим лучшее по природным условиям месторождение, относительно худшего из действующих, называется горной рентой.

Горную ренту, т.е. дополнительную прибыль, получаемую некоторым конкретным производителем за счет того, что эксплуатируемое им месторождение лучше, чем худшее из используемых, рассчитать практически невозможно, так как на экономические показатели предприятий совокупное влияние оказывают и природные особенности месторождений, и различие используемых технологий добычи и условия финансирования, и некоторые другие факторы. Однако получение прибыли, определяемой уровнем горной ренты, как бы гарантируется предпринимателю уже при получении прав на эксплуатацию месторождения независимо от эффективности используемых им технологий и организации работ. Приобретение прав на эксплуатацию месторождения с лучшими природными особенностями (т.е. с повышенной горной рен​той) - один из главных залогов успеха в горном бизнесе. За такие права всегда идет острейшая конкурентная борьба, которая нередко затрагивает даже политическую сферу.

Возможность обращения в прибыль горной ренты является весьма привлекательной чертой бизнеса в минерально-сырьевой отрасли. Эта возможность обеспечивает относительно высокую прибыльность горных предприятий, особенно эксплуатирующих лучшие месторождения [75,76].
3.3. Особенности рынка минерального сырья
Реальные цены и объемы сделок на рынке минерального сырья опреде​ляются настроением покупателей и продавцов, которое выражается предпоч​тением того или иного товара в данный конкретный момент. В мировой тор​говле сырьем весьма распространены фьючерсные сделки. Фьючерсные кон​тракты являются отражением того, что наряду с транспортировкой товаров в пространстве существует их транспортировка во времени. От пространственного и временного расстояния зависит и цена товара.
Фьючерсные сделки распространены на нынешних сырьевых рынках, в особенности рынках металлов, и предусматривают продажу товаров с возможностью передачи прав на поставку другому торговцу. В отличие от фьючерсной сделки, продажа на условии слот означает продажу наличного товара. Срочная (форвардная) сделка - это продажа товара с поставкой через определенное время (чаще всего через 3-6 месяцев после продажи). Существует свободный рынок - рынок, на котором цены устанавливаются согласно спросу-предложению, независимо от влияния внешних факторов, и биржевая торгов​ля. Основными товарами биржевой торговли являются цветные металлы (медь, свинец, цинк, олово, никель, алюминий), драгоценные металлы (золото, серебро, платина, палладий), нефть, нефтепродукты, текстильное сырьё, (хло​пок, шерсть, джут), натуральный каучук, продовольственное сырьё (пшеница, растительные масла, сахар, кофе, какао-бобы).

В зависимости от числа производителей и потребителей продукции, вступающих в рыночные отношения, различают следующие модели рынков: рынок чистой конкуренции, чистой монополии, олигопольный рынок и рынок чистой монопсонии [75,76].

Минеральное сырьё обычно является продуктом, используемым для производства новых товаров и услуг. Поэтому в качестве его потребителей выступают другие предприятия-производители. В торговле некоторыми видами минерального сырья широкое участие принимают также различные посреднические и брокерские фирмы. Число предприятий, выступающих в качестве потребителей данного вида минерального сырья, может быть любым.

С другой стороны, количество производителей минерально-сырьевой продукции обычно ограничено либо в силу природной редкости источников этого сырья (месторождений), либо (для распространенных видов) в силу локальности образующихся рынков. Реальные условия реализации продукции, складывающиеся для тех или иных конкретных производителей сырьевых материалов, могут быть весьма разнообразными и соответствовать различным рыночным моделям.
3.4. Социально-экономические особенности горного производства
Перечень социальных характеристик производственной деятельности предприятий МСК включает две группы [4]. Одна отражает социальные ха​рактеристики собственно производственного процесса. Другая - социальные воздействия производства, выходящие за его пределы.

К первой группе относятся характеристики условий труда на рабочих местах и техники безопасности. Отрасли МСК в целом характеризуются сложными социально-производственными условиями. Горнодобывающие предприятия территориально прикреплены к местам залегания месторожде​ний полезных ископаемых. Их работники живут в удовлетворительных условиях лишь там, где горный промысел ведется с давних пор. Новые месторождения зачастую начинают осваиваться в малообжитых районах с неразвитой инфраструктурой. Отрасли МСК берут на себя непростую роль первопроходцев в освоении района. Нередко это происходит в местах со сложными климатическими условиями, что заставляет осваивать месторождение вахтово-экспедиционным методом. На горных предприятиях велики затраты труда в подземных условиях, на селикозоопасных работах, ночного и тяжелого ручного труда. В конечном счете, это во многом предопределяет малую престижность горного производства. Одним из действенных средств переломить эту тенденцию является развитие на предприятиях социальных служб (медицинских пунктов, профилакториев, детских и спортивных учреждений, строительство жилья и т. д.) или оплата услуг этих организаций и покупка жилья для своих работников. Показатели развитости этих служб также относятся к социально-производственным характеристикам предприятия.
Вторая группа показателей характеризует воздействия минерально-сырьевого производства на общество в целом – как положительное, так и негативное. Предприятия МСК играют важную роль своеобразных катализаторов развития других отраслей и народнохозяйственной инфраструктуры при освоении новых регионов. Но деятельность этих предприятий имеет и другие, не столь благоприятные социальные результаты.  Добыча и использование минерального сырья сопровождается отрицательными экологическими последствиями, делающими проживание населения в обширных зонах дискомфортным. Экстенсивное развитие МСК вовлекает все большую часть населения страны в климатически неблагоприятные регионы, отвлекает громадные средства от других нужд государственного бюджета.
Социальные характеристики не всегда можно оценить численно. Не менее трудно оценить, какая из социальных задач важнее. Социальные цели требуют затрат. Отдачу этих средств нельзя рассчитать в рублях и поэтому нельзя определить, какая их величина в конкретном случае допустима. Преодолевать все эти методологические трудности приходится путем установления социальных нормативов, попыток придать отдельным социальным результатам денежную оценку, либо хотя бы выстроить в ранжированный ряд по степени значимости.

4. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОМЫШЛЕНННУЮ ЗНАЧИМОСТЬ МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Минеральные скопления в земной коре становятся месторождениями полезных ископаемых только при условии экономической целесообразности их промышленного освоения. Критерием для промышленного освоения ме​сторождения в условиях рыночной экономики является размер прибыли, ко​торую предприниматель собирается получить за весь период эксплуатации объекта.

На экономику промышленного освоения месторождения оказывают влияние достаточно многочисленные природные факторы [75]:

· запасы (ресурсы) месторождения;

· качество заключенного в месторождении полезного ископаемого;

· горнотехнические условия отработки месторождения;

· географо-экономические условия района нахождения месторождения;

•
экологические условия эксплуатации месторождения.
А.Б.Каждан [19,20], П.П.Ясковский [81], М.В.Шумилин [76] и другие к перечисленным выше факторам относят и технологические свойства сырья. Нам представляется более целесообразным отнести этот фактор к составляю​щей качества полезного ископаемого.
4.1. Количество запасов в месторождении
Количество полезного ископаемого в месторождении определяется ве​личиной его запасов, оцениваемых по результатам геологоразведочных работ. Достоверность же подсчитанных на месторождении запасов определяется степенью их изученности (разведанности). Менее значительна на разведанном месторождении роль прогнозных ресурсов. По результатам разведки место​рождения прогнозные ресурсы чаще всего оцениваются на глубоких горизон​тах и флангах месторождения и являются резервом для перевода их в запасы.

Запасы большинства твердых полезных ископаемых подсчитывают в единицах массы (метрические тонны, "длинные" и "короткие" тонны). Запасы сыпучих полезных ископаемых (песков, гравия, в том числе песков в россы​пях), строительного и облицовочного камня и природного газа - в единицах объема (кубические метры или кубические ярды). Запасы нефти в России принято выражать в единицах массы (метрических тоннах). За рубежом чаще пользуются объемной единицей "баррель" (158.9 литра). Запасы золота в Рос​сии измеряются в килограммах, в США, ЮАР, Австралии и других странах используют так называемую тройскую унцию (31.103 грамма). Запасы алма​зов и драгоценных камней измеряют в каратах (0.200 грамма).

Запасы полезного ископаемого, ценность которого определяется содер​жанием химического элемента (оксида) или минерала (алмаз, слюда, асбест и др.), подсчитываются с определением количества руды и количества металла (минерала). Если в зарубежных странах подсчитываются извлекаемые (с учетом потерь) запасы, то в России запасы твердых полезных ископаемых подсчитываются в недрах, а запасы нефти и газа как извлекаемые, так и иногда в недрах.
По величине запасов различают месторождения уникальные (их в мире единицы), крупные (в мире их десятки), средние (сотни) и мелкие, не имею​щие самостоятельного значения (табл. 4.1.1.).
Таблица 4.1.1.

Масштабы месторождений по величине запасов [80]

	Полезное ископае​мое
	Единица измерения
	Количество запасов в месторождении

	
	
	мелкие (менее)
	средние
	крупные
	уникальные (более)

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

	Алмазы (россыпи)
	
	1
	1-5
	5-25
	25

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

	Золото (россыпи)
	
	0.5
	0.5-1.0
	1.0-5.0
	5.0

	Ртуть
	тыс.т.
	0.1
	0.1-1.0
	1.0-10
	10

	Слюда (мусковит)
	тыс.т.
	5
	5-25
	25-50
	50

	Уран
	тыс.т.
	5
	5-20
	20-100
	100

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

	Олово (россыпи)
	тыс.т.
	5
	5-15
	15-50
	50

	Литий, Li2O
	тыс.т.
	100
	100-300
	300-600
	600

	Медь
	млн.т.
	0.5
	    0.5-3
	3-10
	10

	Титан (коренной), TiO2
	млн.т.
	5
	5-10
	10-50
	50

	Фосфаты, Р2О5
	млн.т.
	10
	10-50
	50-100
	100

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

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

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


Таблица 4.1.2.

Крупнейшие месторождения, рудные поля, бассейны мира и России [80]

	Полезное ископаемое 


	Месторождения Мира 
	Месторождения России 

	
	Название (страна) 
	Единица измерения 
	Мас​штаб запасов 
	Название 
	Масштаб за​пасов  

	Уголь 
	Ордосский бассейн (Китай) 
	млрд.т. 
	100 
	Канско-Ачинский бассейн 
	80.2 

	Газ природный 
	Катар-Норд (Катар) 
	трлн.м3 
	9.5* 
	Уренгойское 
	10.0*

	Нефть 
	Гхавар (Саудов​ская Аравия)
	млрд.т. 
	11.1* 
	Самотлор 
	4.0*

	Калийные соли 
	бассейн Саскачеван (Канада) 
	млрд.т. К20 
	17.0 
	Верхнекамский бассейн 
	18.3

	Фосфаты (апатиты) 
	Палабора (ЮАР) 
	млн. т. Р205 
	221.0 
	Хибинская группа 
	800.0

	Железо 
	Серра-дус-Каражас (Бразилия) 
	млрд.т. (руда) 
	32.0 
	Михайловское 
	14.7 

	Медь 
	Эль-Теньенте (Чили) 
	млн.т. 
	44.0* 
	Удокан 
	19.7 

	Уран 
	Олимпик-Дэм (Австралия) 
	тыс.т. 
	360.0 
	Стрельцовская группа 
	300.0 

	Золото 
	район Витватерсранд (ЮАР)  
	т 
	73000* 
	Сухой Лог 
	1029 

	* Запасы с учетом отработанных 


Несколько иные размеры запасов, определяющие масштабы месторож​дений приведены в [19, 43, 44, 76 и др.]. Установлена общая закономерность, которая в литературе известна как декады В.И.Красникова [28]. В 7% место​рождений сосредоточено 65% запасов, а запасы мелких, средних, крупных и уникальных месторождений отличаются друг от друга примерно на порядок. Мелкие месторождения встречаются часто, а крупные редко. Основные запа​сы (добыча) сосредоточены в крупных и уникальных месторождениях, примеры которых приведены в таблице 4.1.2.

Величина запасов месторождения определяет возможную производительность будущего горнодобывающего предприятия и срок его существова​ния. Производительность сложным образом влияет на себестоимость готовой продукции. Экономическая ценность месторождения определяется не столько абсолютной величиной его запасов, сколько способностью этих запасов обеспечить приемлемую норму прибыльности предприятия при оптимальной производительности.
Месторождение с малыми запасами может быть высокорентабельным и, наоборот, крупное месторождение низко рентабельным.
4.2. Качество минерального сырья
Качество полезного ископаемого - многогранное понятие, определяемое минеральным, химическим составами, структурными и текстурными особенностями, технологическими и физическими свойствами.

С позиции оценки качества все твердые полезные ископаемые могут быть разделены на три группы, в которых ценность представляет [75]:

· химический элемент (или химическое соединение, чаще всего оксид);

· минерал, обладающий некоторыми особыми свойствами;

· вся добываемая горная масса.

К первой группе относятся все руды металлов и горно-химическое сырье (фосфориты, бор, сера). Основным, но не единственным показателем качества сырья этой группы является содержание ценного компонента. Например, при одном и том же содержании олова качество руд будет разным в зависимости от минеральной формы нахождения элемента (касситерит или станнин). Тоже можно сказать и о молибденовых рудах. Молибденит легко флотируется, в то время как оксид молибдена практически не извлекается при обогащении. И все-таки наиболее чувствительный показатель качества – содержание элемента (оксида). 
В большинстве случаев содержание определяется в весовых процентах ценного элемента или его соединения. Для оценки качества комплексных руд (свинцово-цинковых, медно-никелевых и др.) вводится понятие условного металла, к содержанию которого приводятся фактические содержания остальных компонентов посредством коэффициентов, учитывающих их ценность.

В зависимости от содержания основного ценного компонента, руды металлов подразделяются на богатые, рядовые и бедные. Значения содержаний, определяющие отнесение их к той или иной группе, для руд разных металлов различные (табл. 4.2.1.).

Кроме содержаний основных полезных компонентов, качество металлических руд может определяться содержанием попутных ценных и вредных примесей и некоторыми дополнительными свойствами руд (естественной кусковатостью, плавкостью и др.)
Основные виды ценных и вредных примесей, встречающихся в рудах черных и цветных металлов, приведены в таблице 4.2.2.
В основу группировки месторождений по содержанию полезного компонента (минерала) уже упоминавшимся документом [44] положено отношение среднего содержания к минимально промышленному, так называемый коэффициент богатства [5]. Богатыми считаются руды, в которых содержание полезного компонента в 1.5-3.5 раза выше, чем минимальное промышленное, к бедным - менее 1.1-1.2.

Качество сырья, содержащего ценные минералы, определяются, с одной стороны, содержанием ценного минерала (тальк, асбест, слюда, алмазы), а с другой - размерностью и особенностями кристаллосырья (прочность, гибкость, длина волокна, кислоторастворимость для асбеста, размер пластинок, их ровность, наличие проколов и термостойкость для слюд, оптические свойства, размеры, качество кристаллов для пьезооптического сырья). Особо сложным является определение качества алмазного сырья и драгоценных камней, поскольку оно обусловлено размерностью кристаллов, их чистотой, окраской и др.
Таблица 4.2.1.

Группировка минерального сырья по содержанию полезного компонента [20]

	Минеральное сырьё


	Ведущий полезный компонент


	Содержание ведущего компонента в рудах, %

	
	
	богатых (более)
	рядовых
	бедных

	Железо
	Fe
	50
	50-30
	30-22

	Флюорит
	CaF2
	50
	50-35
	35-14

	Хромит
	Сг203
	45
	45-30
	30-24

	Фосфориты
	Р205
	25
	25-16
	16-8

	Сурьма
	Sb
	10n
	n
	0.1n

	Полиметаллы
	Pb+Zn
	n

	0.1n

	менее 0.1n


	Медь, олово
	Cu, Sn
	
	
	

	Молибден
	Mo
	0.1n-n

	0.1n

	0.01n


	Вольфрам, ртуть
	WO3, Hg
	
	
	

	Кобальт, ниобий
	Co, Nb2O5
	
	
	

	Литий, уран
	Li2O, U
	
	
	

	Редкие земли
	TR
	0.1n

	0.01n

	менее 0.01n


	Бериллий, тантал   Л
	ВеО, Та2О5
	
	
	

	Золото
	Au
	15 г/т
	5-15 г/т
	n г/т

	Алмазы
	Алмаз
	1 карат/т
	0.1n кар./т.
	менее 0.1n кар/т


  n-1,2,3...

Таблица 4.2.2

Основные виды ценных и вредных примесей в рудах по [76]
	Тип руд 
	Основные ценные примеси 
	Вредные примеси 

	Железные 
	Мn, Сг, V* 
	Р2О5, S** 

	Медно-никелевые 
	Со, Рt, Pd, St, Те 
	-

	Медно-колчеданные 
	S, Со, Аu, Аg, Sе, Те, Вi, In, Cd, Ga, Ge 
	Аs, Sb*** 

	Свинцово-цинковые 
	Аg, Cd, In, Au, Ge, Ga, Se, Te, Tl 
	Аs, Sb***

	Медно-молибденовые и молибде​новые 
	Re 
	- 

	Золотосеребряные 
	-
	Аs, Sb***

	Бериллиевые, литиевые 
	Rb, Cs, Sn 
	-

	Тантал-ниобиевые 
	TR, Zr, Ba, F 
	Th*** 


*     Природно-легирующие примеси, повышающие качество чугуна и стали. 
**   Ухудшающие качество чугуна и стали. 
*** Образуют при переработке вредные отходы
Качество сырья третьей группы (стройматериалы, твердое топливо, керамическое сырье, огнеупоры, тальк и пирофиллит, минеральные пигменты, цеолиты и др.), а также бокситов и хромитов оценивается соответствием его определенных свойств требованиям технических условий (ТУ), отраслевых (ОСТов) и государственных стандартов (ГОСТов) или соглашений с потребителями. В некоторых случаях (бокситы, угли, асбест, огнеупорные глины и др.) этими требованиями определяется деление сырья на ряд сортов или марок. В целом сырье этой группы должно всегда удовлетворять конкретным сортовым требованиям, устанавливаемым с учетом определенного целевого использования.

Ошибки в оценке качества сырья любых видов выявляются и негативно влияют на экономику предприятий с самого начала эксплуатационных работ. Поэтому общие требования, которые могут быть предъявлены к правильности и точности оценок показателей качества сырья, должны быть очень жесткими.
4.3. Технологические свойства сырья
Технологические свойства минерального сырья определяют возможность и экономическую целесообразность его переработки с целью получения из добытого минерального сырья товарного продукта. Основными показателями, определяющими технологические свойства руд, являются: величина извлечения полезного компонента, содержание полезного компонента в концентрате и выход концентрата. Эффективность обогащения определяется интегральным показателем, учитывающим названные выше.

Технологические свойства минерального сырья зависят от совокупности качественных показателей, из которых кроме содержания полезных компонентов и вредных примесей, первостепенное значение имеют:

· минеральный состав полезного ископаемого и разубоживающей руду горной массы, распределение полезных компонентов и вредных примесей по отдельным минералам;

· форма и размеры полезных минералов, характер их срастаний, текстуры и структуры минеральных агрегатов;

· физические свойства минерального сырья и слагающих его полезных минералов, их твердость, хрупкость, удельная плотность;

· химический и минеральный состав вмещающих пород и жильной массы.

Чем меньшая степень измельчения сырья требуется при переработке, чем проще используемая схема обогащения, чем выше извлечение и ниже по​тери, тем в общем случае ниже удельные затраты на переработку, а следо​вательно лучше технологические свойства сырья.

Технологические исследования, проводимые в процессе разведки, должны не только установить возможность извлечения ценных компонентов из руд, но и обеспечить выбор такой схемы передела руд, которая может быть использована в промышленных условиях с приемлемыми технико-экономическими показателями.

Наличие в сырье попутных компонентов в принципе повышает эконо​мическую значимость сырья. Однако ценность попутного компонента всегда следует соотносить с дополнительными расходами на его выделение и учиты​вать возможности реализации дополнительной продукции.
4.4. Горно-геологические условия эксплуатации
Горно-геологические условия эксплуатации определяют возможность и экономическую целесообразность отработки месторождения с учетом современного состояния горной техники. Каждый из возможных способов отработки предъявляет определенные требования к условиям залегания полезного ископаемого, крепости и устойчивости пород и руд, гидрогеологическим и инженерно-геологическим условиям месторождений. Чем проще эти условия, тем в общем случае ниже себестоимость добычи и выше экономические показатели освоения месторождения.
При оценке горно-геологических условий отработки месторождения главное значение имеют:

•
размеры, морфология рудных тел, строение и условия их залегания, определяющие способ вскрытия и разработки;

· продуктивность месторождения, характеризующая степень сосредоточения полезного ископаемого в отдельных рудных телах и месторождении в целом;

· физико-механические свойства руд и вмещающих их горных пород, их устойчивость, трещиноватость, крепость, твердость, буримость, кусковатость, влажность, набухаемость и др.;

· факторы, осложняющие эксплуатацию месторождения, склонность пород к оплыванию во влажном состоянии или самовозгоранию и др.;

В процессе проведения эксплуатационных работ из-за неоднородности горно-геологической среды (извилистости границ рудного тела, прерывистости его внутреннего строения, изменчивости свойств вмещающих пород и руд) возникает эффект разубоживания и потерь, характеризующих качество работы горнодобывающего предприятия. Разубоживание приводит к снижению содержания полезного компонента в добываемой руде по сравнению с подсчитанным по результатам ГРР. Потери и разубоживание взаимосвязаны. Обычно чем меньше потери, тем больше разубоживание и наоборот. Существенное влияние на величину разубоживания оказывает мощность рудного тела и прерывистость оруденения. Чем меньше мощность рудного тела и больше его прерывистость, тем больше величина разубоживания.

На месторождениях с мощными рудными телами можно применить вы​сокопроизводительное горное оборудование с большой единичной мощностью, тем самым снизить удельную себестоимость добычи.

Определенное негативное влияние на отработку месторождения оказывает высокая изменчивость содержания полезного компонента в добываемом минеральном сырье. Непостоянство среднего содержания в руде, поступающей на обогатительную фабрику, приводит к ухудшению основных показателей обогащения, что заставляет вводить дополнительную операцию по усреднению содержания.

Обводненность месторождения определяется насыщенностью горных пород и руд подземными водами и зависит от совокупности гидрогеологических и инженерно-геологических факторов. К гидрогеологическим факторам относятся: количество водоносных горизонтов, условия их питания, мощность, напор, коэффициент фильтрации и др. Инженерно-геологические факторы включают: проницаемость, набухаемость, пластичность, липкость, размокаемость, коэффициент размягчения и др. Все эти факторы влияют на величину ожидаемых водопритоков и осложняют проведение геологоразведочных и эксплуатационных работ по традиционным технологиям.
Особые сложности возникают при оценке и разведке месторождений, находящихся под водотоками и водоемами или в области их влияния.

Все мероприятия, связанные с водоотливом и снижением водопритоков в горные выработки, требуют больших затрат. В общем случае для традиционных геотехнологий: чем меньше обводненность месторождения, тем эффективней будет его эксплуатация. Исключением являются месторождения, отработка которых возможна по физико-химической геотехнологии (способы подземного выщелачивания и скважинкой гидродобычи). Для них повышенная обводненность способствует процессам извлечения полезных компонентов и является благоприятной.
4.5. Географо-экономические и экологические условия районов расположения месторождения

Месторождения полезных ископаемых образуются в результате геологических процессов и являются особыми природными минералого-геохимическими аномалиями. При промышленном освоении месторождения местоположение горного предприятия определяется местоположением месторождения. Географо-экономические условия районов нахождения месторождения влияют на экономику предприятий через величину затрат, необходимых на создание инфраструктуры.

К числу важнейших факторов, определяющих затраты на создание инфраструктуры и самих предприятий, относятся [76]:

· пути сообщения: расстояния до ближайшей железнодорожной станции, портов, речных пристаней, крупных населенных пунктов, пунктов связи, вид и состояние внутренних дорог, наличие на путях водных преград и характер переправ;

· условия энергообеспечения: наличие в районе государственных линий электропередач или местных электростанций, наличие свободных мощностей, цены на энергию, протяженности линий дополнительных электропередач, строительство которых будет необходимо;

· условия водоснабжения: наличие крупных рек, водоемов, качества воды и возможность использования её для питьевых и хозяйственных целей, наличие разведанных запасов подземных вод, необходимый объём строительства водозаборов, водоводов, водохранилищ, очистных сооружений и т.п.;

•
наличие лесных ресурсов и местных строительных материалов (пески, глины, гравий, камень и др.);
· наличие местных ресурсов топлива: угля, торфа, газа и возможность их использования для нужд будущего предприятия;

· наличие рабочей силы, потребность в ней, необходимые объёмы строительства объектов жизнеобеспечения.

Проблема создания инфраструктуры для России и особенно для север​ных и восточных её районов особенно актуальна. Более половины минераль​ных ресурсов страны находятся в районах со слаборазвитой или вообще от​сутствующей инфраструктурой. Даже использование вахтового способа освоения месторождений, широко применяемого за рубежом, кардинально не решает проблему.

При оценке месторождений необходимо учитывать характер производимого продукта с точки зрения его транспортабельности, наличия конкретных потребителей и расстояние транспортировки продукции.

Экологические условия эксплуатации месторождений определяются следующими факторами[76]:

· наличием на территории особо охраняемых природных объектов (заповедников, заказников, национальных парков и др.);

· хозяйственной ценностью отчуждаемых земель (сельхозугодия, леса);

· возможными экологическими последствиями производимых нарушений целостности недр, водного режима и т.п.;

· стоимостью необходимых природоохранных и природовосстановительных мероприятий.

В процессе разведки и эксплуатации месторождения проходят горные выработки, бурят скважины, создают отвалы, хвостохранилища, прокладывают дороги и линии электропередач, строят здания и сооружения. Все эти виды работ нарушают сложившееся вокруг месторождения природное равновесие. В результате изменяется режим и состав вод, загрязняется почвенный покров и атмосферный воздух, угнетается растительный и животный мир, деформируется поверхность.

В соответствии с федеральным законом «Об охране окружающей среды» (2002 г.) при проектировании любой хозяйственной деятельности, включая естественно ГРР и освоение месторождения, проводится оценка воздействия их на окружающую среду (ОВОС). ОВОС является обязательной составной частью проекта разведки и эксплуатации месторождения.

При решении вопроса о промышленной значимости месторождения требуют обязательной оценки все факторы, изложенные выше. Недоучет любого из них неизбежно приводит к серьезным просчетам и осложнениям в процессе промышленного освоения месторождения.

И.Д.Коган [26] приводит многочисленные примеры недоучета качества и количества запасов, технологических свойств руд, горно-геологических условий эксплуатации.
5. ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ РАЗВЕДКИ
В любой сфере предпринимательской деятельности основным вопросом для предпринимателя является вопрос о прибыли, которую он может получить от вложения средств в то или иное предприятие. В горном предприниматель​стве решение этого вопроса связано с месторождением полезного ископаемо​го, объектом недоступным для непосредственного обозрения.

Решая Для себя вопрос о целесообразности приобретения лицензии на освоение месторождения, предприниматель должен просчитать все предстоя​щие затраты, в том числе на оценку и разведку объекта, с целью минимизации рисков, связанных с неподтверждением количества, качества запасов и усло​вий отработки месторождения.

Как и в любой другой отрасли материального производства, к проведе​нию геологоразведочных работ предъявляется основное требование: достиже​ние максимальных результатов при минимальных затратах времени и труда. Чем выше выявленная ценность месторождения и достоверность оценки раз​веданных запасов, ниже уровень затрат и короче срок разведочных работ, тем выше эффективность разведки.

Повышению ценности месторождения способствуют:

· полное выявление масштабов полезной минерализации;

· всестороннее изучение качества полезного ископаемого, включая технологические свойства минерального сырья;
· выявление полного комплекса основных и сопутствующих полезных ископаемых и компонентов.

Принципы разведки были впервые сформулированы основоположником учения о поисках и разведке В.М. Крейтером и В.И. Бирюковым в 1957 году. Учитывая специфику геологоразведочных работ, они выделили следующие принципы:

· последовательных приближений;

· полноты исследований (включая принцип геологического прогноза и его проверки, позднее сформулированный А.В. Пэком);

· равной достоверности (равномерности);

•
наименьших затрат средств и времени.

Позднее А.Б.Каждан [20] высказал мнение о фундаментальном значении для разведки принципа последовательных приближений, принципа аналогии, широко используемого в геологии и принципа выборочной детализации.

Согласно принципу последовательных приближений, изучение недр проводится от общего к частному. При реализации этого принципа на каждой из стадий геологоразведочного процесса последовательно снижаются размеры объекта исследования, а сами объекты изучаются с все возрастающей детальностью. По мере накопления геологоразведочных данных по месторождению, прежде всего, меняются полнота, надежность и точность оценки, в процессе которой последовательно и с возрастающей обоснованностью принимаются решения по дальнейшему направлению и методике геологоразведочных работ.
Использование принципа аналогии основано на том, что геологические структуры и заключенные в них полезные ископаемые, сформированные в близких геологических условиях, обладают более или менее ярко выражен​ными чертами сходства условий залегания, строения и состава, что обеспечивает подобие свойств объекта-эталона и изучаемого объекта. Степень подобия минерализованных участков недр зависит от пространственной близости и масштабов сравниваемых объектов.

Определение степени аналогии базируется на некоторых допущениях:

· у подобных геологических объектов одни характеристики совпадают, другие - изменяются согласованно, а третьи - не совпадают, изменяются несогласованно; сходство комбинаций характеристик и означает аналогию объекта прогноза с его аналогом;

· аналогия характеризуется качественными оценками и может выражаться количественно в виде уравнений, которые в определенных условиях могут служить для целей прогнозирования;

· при доказательствах геологического подобия должны быть использованы одни и те же качественные показатели.

Соблюдение условий, обеспечивающих максимальную степень подобия оцениваемого объекта и объекта - эталона, возможно с учетом требований принципа опережающей выборочной детализации.

Согласно принципу выборочной детализации, проведение ГРР с опти​мальной детальностью в объеме всего объекта изучения должно сочетаться с выборочными, более детальными работами на отдельных его участках. При его реализации необходимо обеспечить правильный выбор эталонных участ​ков, рациональные сочетания объемов общих и детализационных работ и оп​тимальную степень детализации наблюдений. Как эталоны-аналоги участки детализационных работ должны быть представительными по отношению ко всему изучаемому объему недр. Чем типичнее окажутся участки детализа​ционных работ, тем полнее будут критерии подобия и меньше погрешности распространения данных эталона на весь оцениваемый объем.
При проведении оценочных и разведочных работ детализационные ис​следования проводятся на типичных участках месторождений, рудных зон или залежей. В условиях действующих горных предприятий в качестве этало​нов-аналогов используются отработанные участки месторождений.

Отсутствие данных по детализации при оценке и разведке месторожде​ния может обусловить значительные искажения в представлениях о" форме, размерах, условиях залегания рудных залежей и т.п., что повлечет за собой неправильный выбор технологии добычи и существенные ошибки в оценке объектов.

Л.И.Четвериков [72] считает, что принцип максимальной эффективно​сти «не является прерогативой разведки недр» и проявляет себя в разведке ввиду её отчётливо выраженной прикладной направленности. Принцип мак​симальной эффективности разведки включает условия рациональности и оп​тимальности разведки.

Разведка должна выполняться рационально в организационно-техническом плане, на что геолог нередко не обращает внимание в процессе проектирования и выполнения работ. При рассмотрении принципов разведки Л.И.Четвериков придает наибольшее значение оптимальности разведки, бази​рующейся в методологическом отношении на следующих методических принципах: аналогии, последовательного приближения, относительной эле​ментарности и выборочной детализации.

Принцип относительной элементарности не нашел пока широкого от​ражения в литературе, хотя и учитывается скрытно в требованиях ГКЗ к под​счету запасов. Он заключается в том, что в процессе разведки отдельные вы​деляемые части недр условно рассматриваются как относительно однородные (элементарные) в своём строении. Идея выделения и прослеживания границ технологически однородных (элементарных) блоков высказывалась ещё ранее П.А. Шехтманом.

Реализация основных принципов разведки обычно приводит к противоречиям между необходимостью получения полной информации об объекте и минимизации затрат материальных ресурсов, а требования строгой последовательности в изучении недр не способствует сокращению сроков разведочных работ. В борьбе этих противоречивых начал постепенно вырабатывается представление о необходимой и достаточной полноте исследований.
Под методами разведки В.М. Крейтер понимал совокупность «разведочных мероприятий, которые позволяют теоретически обоснованно решать главные задачи разведки, содержать нечто общее, сопоставимое и приложимое к любому процессу разведки независимо от сложности и разнообразия применяемых технических средств, и позволяют делать некоторые выводы о точности наблюдений» [29]. Поэтому основными методами разведки, вслед за В.И.Бирюковым, В.М.Крейтер называл три общих для всяких разведок мероприятия, соответствующие трем главным звеньям геологоразведочного процесса: создание системы разведочных сечений (разрезов), опробование полезных ископаемых, промышленная оценка месторождения (оценочное сопоставление).

Л.Ч. Пухальский и М.В. Шумилин [49] считают, что «разведка месторождений осуществляется с помощью двух методов: выборки и моделирования». По Каждану А.Б. [19] методика разведки включает в себя совокупность трех основных приемов (методов) исследования недр:

· создание упорядоченных систем искусственных обнажений с помощью разведочных горных выработок и скважин;

· опробование разведочных выработок, проведение геологических, геофизических и других видов наблюдений; 
· геологическая, горнопромышленная и экономическая оценка разведуемых объёмов недр.

Эти приемы соответствуют созданию системы разрезов (системы раз​ведки), опробованию полезного ископаемого, оценочному сопоставлению, на​званным В.И.Бирюковым.

Создание разведочных сечений представляет собой теоретически и практически обоснованный способ выяснения формы, внутреннего строения и условий залегания рудных тел. Кроме метода создания упорядоченных разве​дочных сечений, современная наука и практика не располагает сколько-нибудь надежными способами определения формы, внутреннего строения и условий залегания разнообразных тел полезных ископаемых.

К сожалению, скрытость месторождений в недрах не позволяет полу​чить непрерывный разрез и его приходится составлять по дискретным разве​дочным пересечениям, т.е. получать графическую модель как наиболее веро​ятное проявление формы, размеров, сплошности геологических тел и условий их залегания.

Разведочное опробование является теоретически обоснованным спосо​бом выяснения качества полезного ископаемого. Иного способа для выясне​ния качества полезного ископаемого в процессе разведки не существует. С опробованием как методом получения информации о качестве полезного ис​копаемого, связан каждый геолог, который выполняет разведку месторожде​ния. Решая конкретные задачи опробования, геолог должен обоснованно вы​брать параметры пробоотбора и рационально построить и провести этот про​цесс. Современные возможности анализа, основанные на учете физических свойств вещества, позволяют надеяться на более широкое применение спосо​бов определения состава руд и пород на месте залегания без пробоотбора.

Оценка разведуемых объемов недр или оценочное сопоставление, по В.М. Крейтеру, не является заключительным актом при разведке. Она сопутст​вует всему процессу разведки месторождения. Каждая новая разведочная вы​работка приносит новые сведения о размерах разведуемой залежи, о качестве полезного ископаемого. Данные этой выработки подвергаются немедленной оценке с определением промышленных границ залежи, содержаний основных и сопутствующих полезных и вредных компонентов.

По совокупности данных, полученных в процессе разведки, определяет​ся его промышленная значимость и возможность приобретения лицензии на добычу полезного ископаемого. Инвестор заинтересован в максимальной прибыли при освоении месторождения, поэтому он может сравнивать данные по оценке нескольких месторождений. Согласно существующим в условиях рыночной экономики принципам оценки предпочтение отдается тому объекту, который имеет наилучшие показатели.

Для осуществления названных методов разведки в распоряжении раз​ведчика кроме различных геологических подходов, имеются разнообразные технические средства, включая горные выработки, скважины, геофизические, геохимические исследования и различные виды анализа вещества.
Используют создание разведочных сечений, опробование полезного иско​паемого, оценку разведуемого месторождения или его части и остальных фак​торов, определяющих промышленную значимость месторождения.

Перечисленные выше методы разведки позволяют рассматривать в дальнейшем материал курса в последовательности: создание системы разве​дочных работ - опробование - оценка разведуемых объемов недр.
6. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАПАСОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Для того чтобы осуществить сравнение запасов нескольких месторождений одного и того же полезного ископаемого, а также вести учет минеральных ресурсов отдельных стран, регионов и мира в целом, необходимо располагать некоторой стандартизующей системой, с помощью которой запасы объектов с различной изученностью можно соотносить друг с другом. Такие системы носят название классификаций запасов.
6.1. Классификация запасов твердых полезных ископаемых
Различные и в тоже время довольно сходные классификации запасов существуют во многих зарубежных странах (Австралии, Канаде, США, Франции и странах СНГ).

Несмотря на неоднократно предпринимаемые попытки составить единую для всего мирового сообщества классификацию запасов, она до сих пор остается неразработанной.

В последние годы ООН разработан специальный документ «Основа международной классификации запасов/ресурсов», представляющий собой универсальную матрицу, в ячейки которой вписывается любая национальная классификация, в то время как входы в неё не связаны с терминами и определениями этих классификаций [9, 76].

Указанная матрица является трехмерной и использует три системы признаков (рис. 6.1.1):

1. геологическую изученность запасов, определяемую стадией выполненных работ: разведка (детальная разведка), оценка (предварительная разведка, поиски, рекогносцировочные геологические исследования);

2. экономико-технологическую изученность запасов, определяемую стадией технико-экономической оценки: отчет об эксплуатационных работах (горный доклад), ТЭО освоения (ТЭО постоянных кондиций) или ТЭО целесообразности освоения (ТЭО временных кондиций), или оценка по геологической аналогии;
3. экономичность освоения запасов, определяемую рентабельностью освоения согласно выполненной технико-экономической оценке.

Каждая из ячеек матрицы имеет цифровую кодировку. Таким образом, запасы, выявленные на стадии разведки (А+В+С1 по российской классифика​ции), экономическая оценка которых дана на уровне ТЭО постоянных конди​ций и квалифицированные как балансовые (экономические), получают коди​ровку 1.1.1. и могут быть транслированы в систему другой классификации с учетом тех же принципов [76].

В бывшем СССР классификация запасов утверждалась в 1933, 1941, 1953, 1960 и в 1984 годах. Ныне действующая в России Классификация запа​сов месторождений и прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых ут​верждена приказом Министра природных ресурсов РФ в 1997 году.
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В соответствии с этой классификацией государственному учету подле​жат выявленные и экономически оцененные запасы полезных ископаемых, количество и качество которых, хозяйственное значение, горнотехнические, гидрогеологические, экологические и другие условия добычи подтверждены государственной экспертизой. Запасы подсчитываются и учитываются всеми недропользователями по каждому виду твердых полезных ископаемых и на​правлениям их возможного промышленного использования.

Запасы подсчитываются по месторождениям (участкам) на основании результатов геологоразведочных и эксплуатационных работ, выполненных в процессе их изучения и промышленного освоения.

Запасы полезных ископаемых подсчитываются в недрах в соответствии с экономически обоснованными параметрами кондиций, подтвержденными государственной экспертизой, без введения поправок на потери и разубоживание при добыче, обогащении и переработке концентратов.

В комплексных месторождениях подлежат обязательному подсчёту и учету запасы основных и совместно с ними залегающих полезных ископае​мых, а также содержащихся в них основных и попутных полезных компонен​тов (металлов, минералов, химических элементов и их соединений), целесооб​разность промышленного использования которых определена кондициями для подсчета запасов. При этом запасы попутных компонентов, накапливающихся при обогащении в товарных концентратах или продуктах металлургического передела, подсчитываются как в недрах, так и в извлекаемых вышеназванных продуктах.

Качество полезного ископаемого изучается с учетом необходимости их комплексного использования, технологии переработки, требований ГОСТов, ОСТов и ТУ. Одновременно с этим определяются содержания попутных цен​ных, токсичных и вредных компонентов, формы их нахождения и особенно​сти распределения в продуктах обогащения и заводского передела.

В ранее действующей классификации запасов подготовленность место​рождения к промышленному освоению определялась, прежде всего, соотно​шением запасов разных категорий. Это соотношение и отнесение тех или иных запасов к определенной категории определялось сложностью разведуемого месторождения для целей разведки.

Группы месторождений (участков) по сложности геологического строе​ния определяются следующими характеристиками:

1-я группа. Месторождения (участки) простого геологического строе​ния с крупными и весьма крупными, реже средними по размерам телами по​лезных ископаемых с ненарушенным или слабонарушенным залеганием, ха​рактеризующиеся устойчивыми мощностью и внутренним строением, выдер​жанным качеством полезного ископаемого, равномерным распределением ос​новных ценных компонентов.

Особенности строения месторождения (участков) определяют возмож​ность выявления в процессе разведки запасов категории А, В, С1 и С2.

К этой группе принадлежит большинство месторождений углёй, очень крупные и выдержанные месторождения черных и цветных металлов, горнохимического и технического сырья, стройматериалов.

2-я группа. Месторождения (участки) сложного геологического строения с крупными и средними по размерам телами с нарушенным залеганием, характеризующиеся неустойчивыми мощностью и внутренним строением, либо невыдержанным качеством полезного ископаемого и неравномерным рас​пределением основных ценных компонентов. Ко второй группе относятся также месторождения простого геологического строения, со сложными или очень сложными горно-геологическими условиями разработки.

Особенности строения месторождений (участков) определяют возмож​ность выявления в процессе разведки запасов категории В, С1 и С2.

В эту группу входит большинство месторождений черных и цветных металлов, химического и технического сырья.

3-я группа. Месторождения (участки) очень сложного строения со сред​ними и мелкими по размерам телами полезных ископаемых с интенсивно на​рушенным залеганием, характеризующиеся очень изменчивыми мощностью и внутренним строением, либо значительно невыдержанным качеством полез​ного ископаемого и очень неравномерным распределением основных ценных компонентов.

Запасы месторождений этой группы разведываются преимущественно по категориям С1 и С2.

К третьей группе относится большинство месторождений редких и благородных металлов.

4-я группа. Месторождения (участки) с мелкими, реже средними по раз​мерам телами с чрезвычайно нарушенным залеганием либо характеризую​щиеся резкой изменчивостью мощности и внутреннего строения, крайне не​равномерным качеством полезного ископаемого и прерывистым гнездовым распределением основных ценных компонентов.

Запасы месторождений этой группы разведываются преимущественно по категории С2.

К этой группе относят большинство месторождений камнесамоцветного и пьезооптического сырья, мелкие месторождения золота и редких металлов.

Впервые в классификации появилась запись о том, что при отнесении месторождений к той или иной группе могут использоваться количественные показатели оценки изменчивости основных свойств оруденения, характерные для каждого конкретного вида полезного ископаемого.

Группу сложности геологического строения принято устанавливать в целом для месторождения. Для крупных бассейнов и месторождений группу сложности определяют для участков, намечаемых к отработке самостоятель​ными предприятиями.

В практике разведки и оценки подготовленности месторождений для промышленного освоения, в которых запасы сосредоточены в одном рудном теле (горизонт, пласт, залежь и т.д.), группа сложности геологического строения определяется особенностями строения этого рудного тела или наиболее выдержанной по мощности и содержанию полезных компонентов его части, включающей не менее 70% запасов категории А+В+С1. На месторождениях с большим числом рудных тел группа сложности устанавливается на основании особенностей геологического строения наиболее крупных рудных тел, включающих не менее 70% запасов категории А+В+С1. На месторождениях, где рудные тела с одинаковой сложностью геологического строения включают менее 60-70% запасов месторождения, группа сложности определяется по каждому участку (рудному телу) отдельно.
Месторождения полезных ископаемых по степени изученности подразделяются на разведанные и оцененные.

К разведанным относятся месторождения, запасы которых, их качество, технологические свойства, гидрогеологические и горнотехнические условия разработки изучены по скважинам и горным выработкам с полнотой, достаточной для технико-экономического обоснования решения о порядке и условиях их вовлечения в промышленное освоение, а также о проектировании строительства или реконструкции на их базе горнодобывающего предприятия.
Разведанные месторождения по степени изученности должны удовлетворять следующим требованиям:

· обеспечивается возможность квалификации запасов по категориям, соответствующим группе сложности геологического строения месторождения;

· вещественный состав и технологические свойства промышленных типов и сортов полезного ископаемого изучены с детальностью, обеспечивающей получение исходных данных, достаточных для проектирования рациональной технологии их переработки с комплексным извлечением полезных компонентов, имеющих промышленное значение, и определения направления использования отходов производства или оптимального варианта их складирования или захоронения;

· запасы других совместно залегающих полезных ископаемых, включая породы вскрыши и подземные воды, с содержащимися в них компонентами, отнесенные на основании кондиций к балансовым, изучены и оценены в степени, достаточной для определения их количества и возможных направлений использования;

· гидрогеологические, инженерно-геологические, геокриологические, горно-геологические и другие природные условия изучены с детальностью, обеспечивающей получение исходных данных, необходимых для составления проекта разработки месторождения с учетом требований природоохранительного законодательства и безопасности горных работ;
· достоверность данных о геологическом строении, условиях залегания и морфологии тел полезного ископаемого, качестве и количестве запасов подтверждены на представительных для всего месторождения участках детализации, размер и положение которых определяются недропользователями в каждом конкретном случае в зависимости от геологических особенностей полезного ископаемого;
· подсчётные параметры кондиций установлены на основании технико-экономических расчетов, позволяющих определить масштабы и про​мышленную значимость месторождения с необходимой степенью дос​товерности;

· рассмотрено возможное влияние разработки месторождения на окружающую среду и даны рекомендации по предотвращению или сниже​нию прогнозируемого уровня отрицательных экологических последст​вий.

К оцененным относятся месторождения, запасы которых, их качество, технологические свойства, гидрогеологические и горнотехнические условия разработки изучены в степени, позволяющей обосновать целесообразность дальнейшей разведки и разработки.

Оцененные месторождения по степени изученности должны удовлетво​рять следующим требованиям:

· обеспечивается возможность квалификации всех или большей части за​пасов по категории С2;
· вещественный состав и технологические свойства полезного ископаемо​го оценены с полнотой, необходимой для выбора принципиальной тех​нологической схемы переработки, обеспечивающей рациональное и комплексное использование полезного ископаемого;

· гидрогеологические, инженерно-геологические, геокриологические, горно-геологические и другие природные условия изучены с полнотой, позволяющей предварительно охарактеризовать их основные показатели;

· достоверность данных о геологическом строении, условиях залегания и морфологии тел полезного ископаемого подтверждены на участках детализации;

· подсчётные параметры кондиций установлены на основании укрупненных технико-экономических расчетов или приняты по аналогии с месторождениями, находящимися в сходных географических и горно-геологических условиях;

· рассмотрено и оценено возможное влияние отработки месторождения на окружающую среду.
Рациональное соотношение запасов различных категорий в разведанных и оцененных месторождениях определяется недропользователем, исходя из конкретных геологических особенностей месторождения, условий финанси​рования и строительства горнодобывающего предприятия. Такая запись в классификации освобождает недропользователя от необходимости подготовки запасов в заданном соотношении. Однако подготовленными к промышленно​му освоению считается месторождение, на котором определена возможность квалификации запасов по категориям, соответствующим группе сложности строения. При этом определенным ориентиром могут оставаться требования к степени изученности, в ранее регламентированном соотношении (табл. 6.1.1).

Таблица 6.1. 1.

Регламентированное прежней Классификацией соотношение запасов разных категорий на разведанном месторождении.
	Категории запасов
	Доли запасов разных категорий, (%), принимавшиеся как необходимое условие подготовленности месторождения к промышленному освоению месторождений

	
	углей и горючих сланцев
	прочих твердых полезных ископаемых

	
	Группа сложности геологического строения

	
	первая
	вторая
	третья
	первая
	вторая
	третья
	четвертая

	А+В
	50
	50
	-
	30
	20
	-
	-

	в т.ч. А не менее
	20
	-
	-
	10
	-
	-
	-

	С1
	50
	50
	100
	70
	80
	80
	50

	С2
	-
	-
	-
	-
	-
	20
	50


Таблица 6.1.2.

Требования, предъявляемые к запасам соответствующих категорий.

	Категории запасов

	А
	В
	С1
	С2

	1
	2
	3
	4

	Установлены размеры, форма и условия залегания тел полезного ископаемого, изучены характер и закономерности изменчивости их морфологии и внутреннего строения, выделены и оконтурены безрудные и некондиционные участки внутри тел полезного ископаемого, при наличии разрывных нарушений установлены их положение и амплитуда смещения.
	Установлены размеры, основные особенности и изменчивость формы и внутреннего строения условия залегания тел полезного ископаемого, пространственное размещение внутренних безрудных и некондиционных участков; при наличии крупных разрывных нарушений установлены их положение и амплитуды смещения, охарактеризована степень развития малоамплитудных смещений.
	Выяснены размеры и характерные формы тел полезного ископаемого, основные особенности условий их залегания и внутреннего строения, оценены изменчивость и возможная прерывистость тел полезного ископаемого, а для пластовых месторождений и месторождений строительного и облицовочного камня также наличие площадей развития малоамплитудных тектонических нарушений. 
	Размеры, форма, внутреннее строение тел полезного ископаемого, и условия их залегания оценены по геологическим и геофизическим данным и подтверждены вскрытием полезного ископаемого ограниченным количеством скважин и горных выработок.

	Определены природные разновидности, выделены и оконтурены промышленные (технологические) типы и сорта полезного ископаемого, установлены их состав и свойства; качество выделенных промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого охарактеризовано по всем предусмотренным промышленностью параметрам; изучены распределение и формы нахождения в минералах и продуктах переделов полезного ископаемого ценных и вредных компонентов.
	Определены природные разновидности, выделены и при возможности оконтурены промышленные (технологические) типы полезного ископаемого; при невозможности оконтуривания установлены закономерности пространственного распределения и количественного соотношения промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого, качество выделенных промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого охарактеризовано по всем предусмотренным кондициями параметрам; определены минеральные формы нахождения полезных и вредных компонентов. 
	Определены природные разновидности и промышленные (технологические) типы полезного ископаемого, установлены общие закономерности их пространственного распространения и количественные соотношения промышленных (технологических типов) типов полезного ископаемого, минеральные формы нахождения полезных и вредных компонентов; качество выделенных промышленных (технологических) типов и сортов охарактеризовано по всем предусмотренным кондициями параметрам. 
	

	Контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций по скважинам и горным выработкам по результатам их детального опробования.
	Контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций по результатам опробования скважин и горных выработок с включением в него ограниченной зоны экстраполяции, обоснованной геологическими критериями, данными геофизических и геохимических исследований.
	Контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций по результатам опробования скважин и горных выработок с учетом данных геофизических и геохимических исследований и геологически обоснованной экстраполяции.
	Контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций на основании опробования ограниченного количества скважин, горных выработок, естественных обнажений и их совокупности, с учетом данных геофизических, геохимических исследований и геологических построений, а также путем геологически обоснованной экстраполяции параметров, определенных при подсчете запасов более высоких категорий.


Запасы твердых полезных ископаемых по степени разведанности подразделяются на категории А, В, С1 и С2. Запасы категории А выделяются на участках детализации разведываемых месторождений 1-ой группы сложности, категории В на участках детализации 1-ой и 2-ой групп. Запасы категории С1 составляют основную часть запасов разведываемых месторождений 1 -ой, 2-ой и 3-ей групп, а также выделяются на участках детализации месторождений 4-ой группы сложности. Запасы категории С2 выделяются при разведке месторождений всех групп сложности, а на месторождениях 4-ой группы составляют основную часть запасов. Запасы соответствующих категорий должны удовлетворять следующим требованиям (табл. 6.1.2).
При разделении запасов полезных ископаемых по категориям в качестве дополнительного классификационного показателя могут использоваться количественные и вероятностные оценки точности и достоверности определения основных подсчетных параметров. К сожалению, каких-либо конкретных количественных показателей до сих пор не разработано, хотя попытки разработки таких показателей предпринимались неоднократно, начиная с первой классификации запасов 1929-33 г.г.

По экономическому значению запасы твердых полезных ископаемых и содержащихся в них полезных компонентов подразделяются на две основные группы, подлежащие раздельному подсчету и учету: балансовые (экономические) и забалансовые (потенциально экономические).

Балансовые (экономические) запасы подразделяются на:

а) запасы, извлечение которых на момент оценки согласно ТЭР экономически эффективно в условиях конкурентного рынка при использований техники и технологии добычи и переработки сырья, обеспечивающих соблюдение требований по рациональному использованию недр и охране окружаю щей среды (ООС).
б) запасы, извлечение которых на момент оценки согласно ТЭР не обеспечи​вает экономически приемлемую эффективность их разработки в условиях конкурентного рынка из-за низких технико-экономических показателей, но освоение которых становится экономически возможным при осуществлении со стороны государства специальной поддержки недропользователя в виде налоговых льгот, субсидий и т.п. (гранично экономические или пограничные запасы).

Забалансовые (потенциально экономические) запасы. К ним относятся:

а)
запасы, отвечающие требованиям, предъявляемым к балансовым запасам, но использование которых на момент оценки невозможно по горнотехническим, правовым, экологическим и другим обстоятельствам;

б)
запасы, извлечение которых на момент оценки согласно ТЭР экономически нецелесообразно вследствие низкого содержания полезного компонента, малой мощности тел полезного ископаемого или особой сложности условий их отработки или переработки, но использование которых в ближайшем будущем может стать экономически эффективным в результате повышения цен на минерально-сырьевые ресурсы, или при техническом прогрессе, обеспечивающим снижение издержек производства.

Забалансовые запасы подсчитываются и учитываются в случае, если ТЭР установлена возможность их сохранения в недрах для последующего извлечения или целесообразность попутного извлечения, складирования и со​хранения для использования в будущем.

Оценка балансовой принадлежности запасов полезных ископаемых производится на основании специальных ТЭР, подтвержденных государственной экспертизой. В этих обоснованиях должны быть предусмотрены наиболее эффективные способы разработки месторождений, дана их стоимостная оценка и предложены параметры кондиций, обеспечивающие максимально полное и комплексное использование запасов с учетом требований природоохранительного законодательства.

В настоящее время в России действуют классификации запасов жидких и газообразных полезных ископаемых, подземных вод и, рассмотренная выше, твердых полезных ископаемых. Эти классификации основаны на единых принципах, но в тоже время имеют и отличия в обозначении отдельных категорий, количестве категорий и др.
6.2. Принципиальные отличия категорий запасов
Хотя действующая классификация запасов разрешает использовать ко​личественные и вероятностные показатели при разделении запасов полезных ископаемых по категориям, степень разведанности их оценивается только ка​чественно. Как справедливо указывает А.Б.Каждан[19], количественная оценка степени разведанности запасов представляет собой сложную задачу, которая до сих пор не получила решения.

Нецелесообразность установления допусков количественных оценок степени разведанности вытекает из хорошо известного факта, что достоверность подсчитываемых запасов зависит от числа рудных пересечений, участвующих в подсчете. Вследствие этого запасы крупных блоков категории опирающихся на значительное число разведочных выработок, так же как и величины средних содержаний и мощностей, нередко являются более достоверными, чем запасы более высоких категорий, подсчитанные по относительно небольшим блокам с меньшим числом разведочных пересечений.

По мнению И.Д.Когана [26], степень изученности месторождения не поддается измерению в каких-либо цифровых показателях. Прежде всего, это; обусловлено тем, что при подсчете запасов практически невозможно обеспечить заранее заданную величину погрешности для отдельных категорий, так как достоверность всех исходных данных остается практически неизменной для разных категорий запасов. Лишь в отдельных случаях (например, при низком выходе керна или незавершенности технологических исследований) категория запасов может быть понижена. Но определить при этом, на сколько процентов снижается достоверность запасов, не представляется возможным.

Ещё менее поддается измерению в каких-либо цифрах достоверность геологической интерпретации. Между тем все сколько-нибудь существенные просчеты в определении масштабов месторождений и запасов отдельных участков происходят главным образом из-за неправильных геологических представлений и ошибочной интерпретации исходных данных (ошибок аналогии). Ошибки же такого рода не могут быть заранее регламентированы. Но если даже принять допуски для отдельных категорий запасов, они практически не будут характеризовать эти категории, так как отсутствуют методы, позволяющие проверить при утверждении запасов, насколько подсчитанные цифры соответствуют допускам. Поэтому И.Д.Коган считает введение допусков практически неосуществимым и в принципе неправильным.

Для запасов категории А предполагается наиболее высокая степень изученности, когда позиция месторождения в структурах района полностью определена, выяснена связь морфологии и условий залегания рудных тел с теми или иными тектоническими зонами, стратиграфическими горизонтами, литолого-петрографическими разностями пород и т.д. При этом определены не только общие элементы простирания и падения рудных тел, но и местные отклонения, вызванные складчатостью, дизъюнктивными нарушениями или другими причинами. Расстояния между разведочными пересечениями должны обеспечивать надежную увязку пересеченных рудных интервалов, исключающую возможность каких-либо других геологических построений. Форма рудных тел, их внутреннее строение и условия залегания определены со всей возможной детальностью, вследствие чего нельзя ожидать сколько-нибудь существенных изменений в процессе дальнейшей разведки и эксплуатации.
По категории В квалифицируются запасы в объеме которых закономер​ности локализации оруденения, так же как и размеры рудных тел, их общие контуры и условия залегания установлены достаточно обосновано, но воз​можны местные изменения морфологии и внутреннего строения рудных тел, отклонения на отдельных участках от установленных условий залегания.

Требования к изученности рудных тел при отнесении запасов к катего​рии С1 будут несколько отличаться для месторождений простого строения и для месторождений сложных, относимых к третьей и четвертой группе слож​ности. В первом случае запасы категории С1 подсчитываются по сравнительно небольшому объему разведочных работ в стадию оценки, либо на флангах, глубоких горизонтах и недостаточно изученных участках разведуемого ме​сторождения. По месторождениям этого типа не составляет особого труда ус​тановить, что они отличаются простым строением и выдержанностью условий залегания. По месторождениям же 3-ей и 4-ой групп для того чтобы опреде​лить, хотя бы в общих чертах, особенности морфологии рудных тел и условия их залегания, необходимо проведение большого комплекса детальных геоло​горазведочных работ, соответствующего по объему требованиям высоких ка​тегорий для месторождений 1-ой и 2-ой групп сложности классификации за​пасов.

Чтобы обеспечить квалификацию запасов по категории С2, необходимо также выполнить различные объемы ГРР на месторождениях простых и слож​ных.

Степень изученности природных типов и промышленных сортов мине​рального сырья определяется возможностью пространственного выделения этих типов и сортов. Для отнесения к категории А требуется оконтурить от​дельные типы и сорта руд и установить их положение в пространстве. По ка​тегории В достаточно статистически установить закономерности распределе​ния отдельных типов и сортов руд без их геометризации. По категории С1 на​ряду с определением среднего качества руд необходимо установить наличие тех или иных сортов и типов руд, а также, какие из них являются ведущими. По категории С2 требования к изученности весьма ограничены, так как эти вопросы решаются по участкам, разведанным по более высоким категориям и отдельным разведочным пересечениям.

Безрудные и некондиционные участки внутри рудных тел при подсчете запасов категории А должны быть оконтурены и выделены. По категории В допускается подсчет таких участков статистически с применением коэффи​циента рудоносности. По категориям С1 и С2 выделение безрудных участков определяется статистически с применение коэффициента рудоносности, если оцениваемые объемы недр примыкают к горизонтам или блокам, разведанным по более высоким категориям.

Требуемое для категории А выяснение качества руд означает тщатель​ное изучение их вещественного состава, определение как средних содержа​ний, так и характера изменчивости по простиранию, падению и мощности всех полезных компонентов и вредных примесей, установление минералогического состава, текстуры и структуры различных типов руд, их количественные и пространственные соотношения. По категории В при выяснении качест​ва руд допускается использование приближенного (статистического) способа определения количественных соотношений минералов, текстурно-структурных типов руд. Для категории С1 должны быть выявлены основные особенности вещественного состава руд, слагающие их рудные и нерудные минералы, колебания содержаний отдельных ценных компонентов и их сред​ние значения, намечающаяся зональность. По категории С2 качество руд оп​ределяется по единичным пробам и образцам или по данным примыкающих разведанных участков.

Технологические свойства руд должны быть изучены в объеме, обеспе​чивающем составление промышленной схемы переработки руд, которая мо​жет быть положена в обоснование проекта обогатительной фабрики, для запа​сов всех категорий. При этом степень изученности технологических свойств должна соответствовать категории А, даже если запасы квалифицируются по категориям В и С1.

Гидрогеологические условия отработки месторождения должны быть изучены с детальностью, требуемой для установления степени его обводнен​ности, определения возможных притоков воды в горно-эксплуатационные вы​работки. Должен быть рассмотрен вопрос обеспечения технического и питье​вого водоснабжения.

Объем работ по изучению горнотехнических условий должен дать про​ектирующим организациям необходимые материалы для выбора способа вскрытия и отработки месторождения, определения устойчивости и крепости руд, а также вмещающих пород, особенно в кровле рудных тел.

Категория запасов определяется густотой (расстоянием между разве​дочными пересечениями) сети наблюдений, в то время как точность подсче​та запасов зависит от количества наблюдений в пределах разведанного уча​стка недр и в меньшей степени от густоты сети наблюдений. При разной густоте сети, но при сопоставимом числе наблюдений в блоках различных размеров, погрешности вычисления среднеблочных оценок могут быть при​мерно одинаковыми, в то время как разведанность блоков будет резко разли​чаться.

Для разделения категорий запасов по точности предлагались количест​венные показатели, не существенно отличающиеся по величине у каждого ав​тора. На необходимость наряду с величиной ошибки подсчета запасов учиты​вать и вероятность этой ошибки, пожалуй, первым указал В.В. Богацкий [7]. Наиболее четко своё отношение к необходимости отнесения ошибки подсчета запасов к определенному объему недр выразил И.П. Шарапов. Совершенствуя точностный подход к оценке разведанности запасов, А.Б. Каждан [19] предло​жил, прежде всего, лимитировать размеры подсчетных блоков различных ка​тегорий запасов, установив для них единую величину допустимой погрешно​сти. Так, для категории А рекомендовалось установить размер блока, сопоставимый с месячной, для запасов категории В - с квартальной, а С1 - с годовой производительностью предприятия. В.В. Богацкий [7] и В.М. Борзунов [8] предлагали минимальное количество разведочных выработок в блоке в зави​симости от сложности геологического строения.

Этому вопросу посвящена обширная литература, но вопрос до сих пор остается нерешенным.

Ясно, что степень разведанности запасов характеризуется детально​стью выявления условий залегания, форм и строения тел полезного ископае​мого, а также условий их пространственного размещения в недрах. Количественно она может, вероятно, быть оценена погрешностями геометризации раз​веданных скоплений полезного ископаемого в недрах для заданной сети на​блюдений.

Точность подсчета запасов может быть охарактеризована погрешно​стями оценок их качества и количества в оконтуренных объемах недр [20]. При переводе запасов из более низких категорий в более высокие повышается не столько точность ранее подсчитанных запасов, сколько выявляются де​тали их пространственного размещения в пределах более мелких участков и блоков месторождений.
Запасы категории А, В, С1 оцениваются примерно одной и той же по​грешностью, но в зависимости от степени детальности наблюдений эта погрешность относится к различным по величине объемам недр.
6.3. Группировка месторождений по сложности геологического строения для целей разведки
Группировка рудных месторождений для целей разведки впервые предложена В.М. Крейтером в 1940 году. Все месторождения, исходя из учета формы рудных тел и размеров месторождения, разделены им на пять групп:

1. пластовые и пластообразные тела, занимающие стратиграфический горизонт (или к нему приуроченные), и россыпи;

2. очень крупные залежи, неправильные тела и минерализованные массивы штокверкового и гнездового распределения, залегающие в различных крепких породах;

3. жило- и линзообразные рудные тела в различных породах;

4. трубчатые и ветвящиеся залежи небольших размеров;

5. мелкие гнезда, штокверки, линзы, карманы и трубки в различных породах.

Разработанные В.М. Крейтером принципы группировки месторождений по факторам, определяющим методику их разведки, были положены в основу большинства последующих группировок и учитывались во всех поколениях инструкций ГКЗ СССР по применению Классификации запасов [52].

В настоящее время в практике геологоразведочных работ используют группировку месторождений ГКЗ (Табл.6.3.1). Она, наряду с особенностями геологического строения и неравномерностью распределения полезных ком​понентов в скрытой форме, учитывает экономические факторы – затраты средств и времени на производство геологоразведочных работ, а также возможные риски освоения месторождения. Отсутствие в классификации требований к соотношению запасов различных категорий, во многом определявшее ранее подготовленность месторождения к промышленному освоению, позволяет недропользователю принимать решение об освоении месторождения на правах предпринимательского риска.

Группировка месторождений, принятая в классификации запасов и методических указаниях по её применению, базируется на качественных признаках, установленных исходя из опыта разведки и разработки месторождений (геологическое строение простое, сложное, очень сложное, распределение полезных компонентов равномерное, неравномерное, весьма и крайне неравномерное). Только для месторождений хромовых руд и золота имеются элементы количественной оценки отдельных параметров, таких как протяженность рудных тел и их мощность. В связи с этим, установление группы сложности месторождения, основанное на качественных критериях, оказывается спортивным.

Необходимость разработки количественных критериев группировки месторождений для целей разведки неоднократно обсуждалось в литературе, начиная с работ В.М. Крейтера 30-40-х годов. Известна, например, группировка урановых месторождений по морфологическим признакам Д.Я. Суражского [64]. По этой группировке все месторождения урана разделены на пять групп, во многом напоминавшие группировку В.М. Крейтера, но с количественной характеристикой максимальной площади рудных тел, коэффициента вариации содержания (максимального) и коэффициента рудоносности.

По этой классификации первая группа соответствовала первой группе существовавшей тогда Классификации ГКЗ, вторая и третья группы отвечали второй группе месторождений, четвертая и пятая группы соответствовали третьей группе классификации ГКЗ.

М.В. Шумилин и А.Б. Каждан [49], считая нецелесообразным введение в классификацию месторождений по сложности геологического строения для целей разведки количественных характеристик прерывистости и изменчивости содержаний, предложили свою классификацию, в которой месторождения урана подразделяются на четыре класса и двенадцать типов. Классы месторождений в этой классификации выделены по признакам морфологии оруденения и, особенностям его геологического контроля. Внутри класса месторождения подразделяются по признакам размеров рудных залежей, характеру контроля их геологическими элементами, относительной сложности внутреннего строения и прерывистости промышленного оруденения.

Группировку месторождений или отдельных тел полезных ископаемых по степени сложности геологического строения и изменчивости их основных свойств предложили В.И.Бирюков и М.Н.Денисов [6] (табл. 6.3.1.). Единая группировка месторождений для целей разведки должна служить рациональному проведению всего разведочного процесса – от проектирования разведочных работ, до подсчета запасов полезных ископаемых по завершении этих работ. На практике образовались две разведочные группировки. Одна - морфологическая, используемая главным образом при проектировании и проведении разведочных работ. Другая, содержащаяся в Классификации ГСЗ, служит для отнесения разведанного объекта к соответствующей группе и для определения соотношения категорий запасов при их подсчетах, предшествующих эксплуатации этого объекта.

В пределах одной и той же морфологической группы месторождений объекты могут различаться степенью сложности геологического строения и изменчивости качественных показателей: каждая морфологическая группа: заключает в своём составе объекты, принадлежащие разным группам по сложности геологического строения и изменчивости природных свойств. Но при этом разные морфологические группы имеют в своём составе не все группы объектов, характеризуемых степенью сложности строения и изменчивости свойств: пластовые и штокверковые месторождения принадлежат в основном к первой и второй группам по сложности и изменчивости; жилообразные, линзообразные и трубообразные месторождения относятся, как правило, ко второй и третьей группам; мелкие скопления ценного полезного ископаемого различных форм и условий залегания образуют четвертую группу наиболее сложных и изменчивых объектов.

По мнению авторов, такое взаимопроникновение ряда признаков двух разведочных группировок позволяет совместить как признаки пяти морфологических групп, так и признаки четырех групп по сложности геологического строения и изменчивости основных свойств объектов разведки.

К главным признакам объектов разведки авторы относят коэффициент рудоносности Kp, показатель сложности геологического строения объекта q, коэффициент вариации мощности тел Vm, объёмной массы Vd и показателя его качества Vc. Эти показатели в таблице 6.3.1 приведены как ориентировочные пределы значений числовых признаков по каждой группе, установленные на основании обобщенных данных из литературных источников и из специальных исследований, проведенных ВИЭМСом и другими организациями.

Числовые данные в таблице характеризуют наибольшую степень разведанности месторождений или их частей перед началом эксплуатации. По мере уменьшения детальности изучения числовые значения признаков могут существенно изменяться: q заметно уменьшается с уменьшением числа наблюдений на прерывистых объектах; Kp и V вменяются непредсказуемо, то в сторону увеличения, то в сторону уменьшения. В этом, несомненно, проявляется слабость классификационных численных признаков и, как следствие, несовершенство предлагаемой группировки.
Специалисты ГКЗ считают, что группировка месторождений по сложности геологического строения для целей разведки, основанная на количественных критериях, должна быть более дифференцированной и учитывать отдельные виды минерального сырья. При этом должна приниматься во внимание контрастность физических свойств рудных тел и вмещающих их пород, что позволит рационально применять геофизические методы исследований и выбирать оптимальную систему разведки [11]. Группировка месторождений по сложности геологического строения для целей разведки, основанная на коли​чественных критериях, должна быть составной частью методических руководств по разведке отдельных видов минерального сырья.

На практике наиболее широко используется группировка месторождений по сложности геологического строения, предусмотренная Классификацией запасов.
	Таблица 6.3.1

Группировка месторождений твердых полезных ископаемых для целей разведки по [6]
	Группы сложности (по ГКЗ) геологического строения объектов разведки и изменчивости их основных свойств
	4. Весьма сложное геологическое строение, крайне изменчивые мощность тел и качество полезного ископаемого
	Vc%
	
	
	
	
	>300

	
	
	
	Vm%
	
	
	
	
	100-150

	
	
	
	q
	
	
	
	
	< 0,4

	
	
	
	Kp
	
	
	
	
	< 0,4

	
	
	3. Очень сложное геологическое строение, резко изменчивые мощность тел и (или) качество полезного ископаемого
	Vc%
	100-120
	100-150
	200-300
	150-200
	

	
	
	
	Vm%
	50-80
	60-80
	80-120
	60-100
	

	
	
	
	q
	0,5-0,6
	0,5-0,6
	0,4-0,6
	0,4-0,5
	

	
	
	
	Kp
	0,5-0,7
	0,6-0,7
	0,5-0,7
	0,4-0,6
	

	
	
	2. Сложное геологическое строение, изменчивые мощность тел или качество полезного ископаемого
	Vc%
	40-70
	40-60
	50-100
	60-80
	

	
	
	
	Vm%
	20-50
	30-60
	40-80
	50-70
	

	
	
	
	q
	0,6-0,8
	0,7-0,8
	0,6-0,8
	0,6-0,7
	

	
	
	
	Kp
	0,7-0,9
	0,8-0,9
	0,7-0,9
	0,7-0,9
	

	
	
	1. Простое геологическое строение, выдержанная мощность тел и равномерное качество полезного ископаемого
	Vc%
	10-30
	10-50
	
	
	

	
	
	
	Vm%
	5-20
	15-30
	
	
	

	
	
	
	q
	0,8-0,9
	0,8-0,9
	
	
	

	
	
	
	Kp
	0,9-1,0
	0,9-1,0
	
	
	

	
	Природные морфологические группы месторождений
	1. Пластовые и пластообразные месторождения крупных и средних размеров
	2. Залежи, массивы, штокверки изометричной или удлиненной формы крупных размеров
	3. Жилообразные и линзообразные месторождения, сложенные телами малого и среднего размера
	4.Трубообразные и ветвящиеся залежи средних и малых размеров
	5. Мелкие слои, линзочки, жилки, трубки, гнезда, погреба, занорыши, карманы


7. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗВЕДКИ
Многолетний опыт разведки и освоения месторождений показывает, что надежность выявления особенностей строения рудных тел и характера измен​чивости вещественного состава руд достигается только при достаточной изученности состава и строения всего комплекса пород, слагающих месторождение, и установлении закономерностей локализации оруденения. Крупные ошибки геологического прогноза допускаются тогда, когда интерполяция гео​логических данных осуществляется чисто геометрически без учета дополнительной информации. Именно учет её позволяет обосновать представление о более вероятной структуре месторождения в целом и о соотношений отдельных его частей.

Чтобы более конкретно представить себе основные вопросы, возникающие при разведке, рассмотрим две простейшие типичные задачи, возникающие почти всегда [45].

Задача первая возникает при обобщении материалов в разведочной точке. Допустим, буровой скважиной вскрыты залежи а и б (рис.7.1).
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Необходимо решить, сколько отдельных залежей вскрыто в данной точке и как они относятся друг к другу. Казалось бы чего проще? Скважина пе​ресекла спокойно и пологозалегающую пачку пород, содержащую две разные залежи, из которых, а верхняя по отношению к б, и расстояние между ними легко определить в результате соответствующего замера. Между тем с равным основанием кроме этого, как будто очевидного варианта, может быть предложено еще, по крайней мере, шесть вариантов решения задачи. Варианты 2 и 3 интерпретируют залежи а и б как апофизы одной мощной залежи, залегающей выше по восстанию или ниже по падению пород, пересечённых скважиной.

Из вариантов 4, 5, 6 и 7 следует, что скважина пересекла тектонически сложный блок пород, в котором заключена одна залежь. Таким образом, в ответ на поставленную задачу предлагается семь вариантов решения. Очевидно, далеко не безразлично, который из них мы выбираем, какой из них окажется отвечающим действительности. Для обоснованного выбора одного из вариантов интерпретации данных по одной разведочной точке необходимо располагать геологическими данными, взятыми за пределами рассматриваемой выработки. Имея детальную геологическую карту месторождения и детальную литолого-стратиграфическую колонку пород, его слагающих, можно однозначно решить вопрос, имеются ли в скважине повторения части толщи пород и залежей, т.е. варианты 4 и 5. На карте они будут отмечены также сдваиванием выходов пород и изменением нормальной мощности пород между маркирующими горизонтами. Наличие маркирующих горизонтов в толще, вмещающей залежи полезного ископаемого, позволит остановиться на вариантах 4-5 или 6-7.

Вопрос о том, имеем ли мы дело с одной или двумя залежами, наиболее просто решается в случае, если имеются устойчивые характерные отличительные признаки у них самих или у пород, непосредственно их включающих. Если к тому же имеются обоснованные данные о толще пород, покрывающих и подстилающих залежи, легко отличить 6-й вариант от 7-го. Варианты 4 и 5 отличимы друг от друга, исходя из анализа детальной геологической карты, на которой дизъюнктивное нарушение, сдваивающее залежь, должно проявиться также сдваиванием выходов пород и изменением нормальной мощности пород между незатронутыми горизонтами. Варианты 2 и 3 наиболее трудно установить только из анализа общей геологической обстановки; их следует предполагать лишь при наличии установленных раньше аналогичных форм залежи. Следует иметь в виду, что они характерны преимущественно для залежей определенного генезиса. Эти варианты, равно как и любые другие, могут быть проверены скважинами ниже по падению или выше по восстанию от рассматриваемой.

Вторая задача - обобщение материалов по двум разведочным точкам на вертикальном разрезе. На рис.7.2. показаны буровые скважины, каждая из которых пересекла залежь полезного ископаемого. Известно, что разрезы через скважины а и б проходят вкрест простирания пород. Как увязать эти скважины между собой?

Решение задачи возможно в шести вариантах. Какой из вариантов отвечает действительности, можно решить достаточно обоснованно, если для месторождения в целом существует детальная геологическая карта и детальная стратиграфическая колонка пород.
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В варианте 1 стратиграфическая колонка скважины а является продолжением вниз колонки скважины б; в вариантах 2, 3 и 4 стратиграфические колонки скважин повторяют одну и ту же толщу; в вариантах 5 и 6 породы обеих скважин частично повторяются стратиграфически сверху вниз и снизу вверх в зависимости от того, какие складки (антиклинали или синклинали) пересекла скважина.

Если анализ разрезов по скважинам не дает достоверных оснований для однозначного выбора варианта, необходимо проанализировать детальную геологическую карту месторождения в процессе его разведки. Сбросы в вариантах 2 и 3 на карте обязательно проявятся в виде сдвоенных выходов отдельных слоев пород, уменьшением или увеличением нормальной мощности на выходах между горизонтами, не затронутыми нарушением. Опрокинутые же складки вариантов 5 и 6 не могут быть изолированным явлением; они должны повторяться хотя бы в отдельных зонах месторождения.

Таким образом, как расшифровка разреза по одной точке, так и увязка ряда точек в виде геологических разрезов требует рассмотрения конкретных разведочных данных совместно с материалами и выводами на обширной площади единого геологического целого, каким является месторождение, на основе объемного представления о нём. При этом геометризация разведочных данных должна вытекать из общей концепции образования месторождения и его становления в ходе геологической истории развития более или менее крупного участка земной коры.

Несомненно, что в самом начале разведки должна существовать какая-то рабочая гипотеза о происхождении и соответственно возможном геологи​ческом строении месторождения. На основе её строятся проектные разведочные планы и разрезы, на которых определяются места заложения разведочных выработок. Мировой опыт разведочных и добычных работ свидетельствует, что разведка опирается не только на теорию рудообразования, но и в значительной мере на эмпирически установленные геологические закономерности, используя их для решения прикладных задач. К ним относятся [19]:
· сведения о геолого-промышленном типе месторождений полезных ископаемых;

· знание структур рудных полей, закономерностей пространственного размещения скоплений полезных ископаемых и их связей с элементами геологического строения минерализованных участков недр;

· особенности физических и геохимических полей минерализованных участков недр;

· сведения о вещественном составе полезных ископаемых и об их минералогической зональности.

Месторождения - «одиночки» представляют собой крайне редкие исключения. Они чаще группируются в рудных полях, узлах и зонах, обладают
сходным геологическим строением и, прежде всего, общими закономерностями локализации оруденения. Поэтому обобщение и анализ этих данных позволяет предварительно установить промышленный тип разведуемого месторождения, создать рабочую гипотезу об особенностях его геологического строения и возможных закономерностях локализации оруденения. В процессе разведки эти представления уточняются, что позволяет разведчику обоснованно прогнозировать возможные размеры установленных рудных тел, выявлять новые рудные тела, своевременно прекращать проходку геологоразведочных выработок, увязывать между собой соседние разведочные пересечения руд.

Геолого-промышленные типы месторождений рассматриваются как эталоны-аналоги, что способствует эффективному применению принципа аналогии в разведке.

Без знания структур рудных полей и связей полезных ископаемых с элементами строения минерализованных участков недр нельзя создать геологическую основу для научного направления геологоразведочных работ, обеспечить максимальную вероятность обнаружения новых промышленных скоплений и их правильную оценку.

Знание закономерностей строения физических и геохимических полей минерализованных участков недр способствует выяснению структур рудных полей и месторождений, правильной оценке разведанных запасов, прогнозу и выявлению новых участков полезной минерализации.

Сведения о вещественном составе и зональности строения полезных ископаемых необходимы для оценки форм проявления полезной минерализации, её прогноза на флангах и глубоких горизонтах месторождений, оценки технологических свойств минерального сырья, разработки способов его обогащения, передела и извлечения полезных компонентов.
7.1. Геолого-промышленные типы месторождений полезных ископаемых
Понятие о промышленных типах месторождений и их классификация по главным видам минерального сырья были предложены В.М. Крейтером в 1940 году. В понятие «промышленный тип» объединяются лишь те месторождения, которые зарекомендовали себя как устойчивые поставщики данного вида минерального сырья, обеспечивают не менее 1% его добычи и экономически рентабельно отрабатываются.

Природные типы месторождений полезных ископаемых весьма многочисленны и разнообразны. Однако далеко не все из них играют заметную роль в балансе мировых запасов и добыче минерального сырья. Основная масса добываемого в мире минерального сырья поступает из некоторых, численно ограниченных природных типов месторождений, хотя единичные месторождения самых различных генетических типов успешно используются промышленностью.

Понятие промышленного типа месторождения меняется со временем. Новые и нетрадиционные виды минерального сырья переходят в разряд промышленных месторождений по мере совершенствования технического прогресса в области добычи, обогащения и передела руд. То же происходит и при изменении потребности, росте цен на отдельные виды минерального сырья, при комплексном использовании месторождений, включая все ценные компоненты руд, породы вскрыши и отходы основного производства. В разряд промышленных перешли многие карбонатитовые и стратиформные месторождения редких и цветных металлов, окисленные железистые кварциты, инфильтрационные месторождения урановых руд, золоторудные месторождения типа карлин (невадийский тип) и др.

А.Б. Каждан справедливо отмечал, что определение промышленного ти​па особенно важно на ранних стадиях геологоразведочных работ для предва​рительного суждения о перспективах промышленной ценности изучаемых объектов [19,20]. Для выделения промышленных типов месторождений еди​ные принципы не разработаны. В одних случаях за основу принимают геоло​гические признаки, в других - морфологию рудных тел, в третьих - их мине​ральный состав.

Применительно к разведке месторождений наиболее приемлемые клас​сификации промышленных типов отдельных видов минерального сырья из​ложены в Методических руководствах по применению классификации запа​сов. При составлении этих руководств использованы современные представ​ления в области развития формационного анализа и промышленно-генетической систематики, которые нашли отражение в группировке место​рождений по сложности геологического строения для целей разведки. Переиздающиеся в связи с утверждением новой Классификации запасов и про​гнозных ресурсов твердых полезных ископаемых «Руководства» сохраняют преемственность промышленной типизации месторождений в ранее изданных инструкциях по применению классификации запасов [52].
Промышленный тип месторождений определяется с учетом значимости
его в добыче, минерального состава руд и возможных элементов примесей.
Так, например, для железных руд известно около 30-ти генетических типов.
Промышленных же типов выделено всего десять:
•
железистые кварциты в осадочных и вулканогенно-осадочных породах (КМА, Оленегорское, Костомукшское, Тарынахское, Криворожский бассейн);

· мартитовые и дисперсно-гидрогематитовые образования (богатые железные руды) по железистым кварцитам (Криворожский бассейн, КМА, Белозерское, Яковлевское);

· скарново-магнетитовые в осадочных и вулканогенно-осадочных породах (Соколовское, Сарбайское, Качарское, Высокогорское, Гороблагодатское, Абаканское, Шерегешское, Таштагольское, Таёжное, Дёсовское);

· титаномагнетитовый и ильменит-титаномагнетитовый в ультраосновных и основных породах (Качканарское, Гусевогорское, Первоуральское, Пудожгорское);

· лептохлоритовый и гидрогётитовый оолитовый в осадочных породах (Лисаковское, Аятское, Керченское);

· магномагнетитовый в осадочных и пирокластических породах и траппах (Коршуновское, Рудногорское, Тагарское, Нерюндинское);

· апатит-магнетитовый в ультраосновных щелочных породах (Ковдорское);


· магнетит-гематитовый в вулканогенно-осадочных породах (Западный Каражал);


· сидеритовый в осадочных породах и бурые железняки, образованные по сидеритам (Бакальское, Берёзовское);

· хром-никелевый гётит-гидрогётитовый в корах выветривания ультраосновных пород (Ново-Киевское, Аккермановское).

Промышленная типизация, например, медных месторождений дополнительно учитывает структурно-морфологический тип рудных тел, ведущие текстуры руд, качество руд. При известных примерно 15 генетических типах медных месторождений промышленных выделяется шесть[52]:

· медно-никелевый (Норильская и Печенгская группы);

· медистых песчаников и сланцев (Джезказган, Удокан);

· медно-колчеданный (Красноуральское, Учалинское, Гайское, Подольское, Урупское, Кызыл-Дере);

· медно-порфировый (Коунрад, Кальмакыр);

· скарновый (Саякская и Турьинская группы);

· кварц-сульфидная (Кафанское, Чатыркуль).

Поскольку, по данным В.И. Красникова, в 7% месторождений сосредоточено 65% запасов, при проектировании поисково-разведочных работ основное внимание уделялось поискам крупных по запасам, пускай, бедных руд. Мелким по масштабам, но с богатым содержанием полезных компонентов не уделялось должного внимания. Это объяснялось ещё и тем, что освоение месторождения всегда сопровождалось строительством населенного пункта (поселка, города) судьба которого полностью зависела от срока эксплуатации месторождения. Производство было ориентировано на высокую производительность и продолжительный срок существования.

Учитывая зарубежный опыт и законы рыночной экономики, не безынте​ресными становятся и малые месторождения, отработка которых может быть эффективной, например, вахтовым способом.
7.2. Структуры рудных полей и месторождений
В пределах минерализованных участков недр рудные скопления концентрируются в месторождениях, а системы пространственно сближенных рудных месторождений образуют рудные поля. Рудные поля большинством геологов рассматриваются как участки земной коры, объединяющие группы пространственно сближенных эндогенных месторождений и отдельных рудных залежей, связанных единством их происхождения и отделенных от других рудоносных участков большими безрудными пространствами [19,21].

 Под структурой рудного поля понимается совокупность структурных элементов (в исторической последовательности развития), влияющих на размещение, локализацию и характер эндогенных месторождений, связанных общностью происхождения.
Изучение структур рудных полей необходимо для понимания закономерностей размещения эндогенных месторождений. Оно способствует выявлению всех приповерхностных рудных залежей и обнаружению рудных скоплений, скрытых на более глубоких горизонтах. Такое изучение особо необходимо при наличии вертикальной зональности метасоматически измененных пород, зональности рудовмещающих структур и, как следствие этого, морфологической зональности рудных залежей.

Изучение структур рудных полей представляет собой сложную задачу, так как надо установить факторы, контролирующие размещение и характер оруденения. В результате нужно обнаружить не только все выходящие на поверхность месторождения, но и наметить участки возможной концентрации скрытых руд, т.е. решить поисковую задачу. Решение её возможно с использованием не только теоретических предпосылок, но и с принятием во внима​ние геохимических и минералогических ореолов. Необходимо также учесть возможности применения метода структурных аналогий для исследуемого участка земной коры.

По В.М. Крейтеру, под структурой эндогенных месторождений пони​мается совокупность структурных элементов, определяющих форму место​рождения и влияющих на его локализацию. Это определение отражает практическое значение изучения структур месторождений, считая ведущим звеном форму месторождения. Историческая последовательность развития деформаций имеет в данном случае подчиненное значение по сравнению со структурой рудных полей. Тем не менее, эта последовательность деформаций и вообще геологических событий иногда имеет существенное значение, особенно в случае послерудной деформации, которая также включается в понятие «форма месторождений».

Генезис форм эндогенных месторождений находится в прямой зависимости от типа структур; даже мельчайшие детали деформаций вмещающих пород сказываются на морфологии месторождений.

В подавляющем большинстве случаев структура определяет общую картину морфологии месторождений. Главным фактором, осложняющим форму, можно считать метасоматоз, но его влияние обычно резко подчинено структурному фактору [30]. Только в отдельных случаях литологический фактор преобладает, когда главную роль в локализации оруденения играют «благоприятные» к замещению горизонты в различных осадочных породах. Например, карбонатные породы, вулканические брекчии и туфы среди эффузивных или эффузивно-осадочных пород и др. Но даже в этих случаях часто «благоприятными» оказываются более трещиноватые или брекчированные пласты.

При изучении структур рудных полей стремятся установить рудоподводящие и рудораспределяющие структуры, рассматриваемые в широком плане, с целью обнаружения на данном поле всех типов оруденения. При изучении же структуры месторождений анализируют рудовмещающие структуры, которые и определяют морфологию оруденения. Таким образом, главной задачей изучения структур рудных месторождений можно считать установление генезиса формы со всеми осложнениями, связанными с внутриминерализационными и послерудными движениями.

Большое практическое значение при разведке имеет изучение структурных деталей на фоне изучения структуры рудных тел, объясняющих и предсказывающих положение так называемых «рудных столбов». Под термином «рудный столб» обычно понимается участок промышленных руд более высокого качества по сравнению со всеми другими рудами данного месторождения (концентрационный рудный столб). Различают морфологические рудные столбы. Увеличение мощности рудного тела при более или менее стабильном содержании компонента приводит к образованию морфологических рудных столбов. По времени образования различают первичные и вторичные рудные столбы.

При изучении рудных столбов следует учитывать две основных стороны единого взаимодействующего процесса: структурную и физико-химическую обстановку, обусловленную составом и характером растворов, а также составом и характером вмещающих пород. Для одних столбов главное значение имеет структура, для других - физико-химическая обстановка. В структурном отношении рудные столбы связаны с дорудной или с внутрирудной тектоникой.
Приведенные выше определения структур диктуют необходимость изучения всех видов деформаций (складок, разрывных нарушений, трещин всех систем, кливажа), а не выборочного подхода к их изучению. Малейшие детали деформации при формировании месторождения могут, например, иначе на​править процесс метасоматоза, влиять на локализацию рудных столбов и т.д. Плохо проявленная на поверхности и слабо изученная система трещин может сказаться на прогнозе глубины оруденения. Поэтому при неполном и непоследовательном изучении всех структурных вопросов можно неправильно оценить перспективы месторождения.

Понятия структур рудных полей с коррективами на конкретные виды структурных элементов могут быть распространены на все эпигенетические поля нерудных полезных ископаемых.

Основным методом изучения структур рудных полей и месторождений является крупномасштабное геологическое картирование с широким использованием комплексов геофизических и геохимических работ, фототеодолитных, аэрофотографических и других дистанционных съёмок, картировочного и структурного бурения, специальных методов исследования трещинных структур и микроструктурного анализа. Главная задача картирования рудных полей для прогнозирования не выходящих на поверхность месторождений и тел полезных ископаемых сводится к созданию объёмных моделей, отражающих особенности их глубинного строения.

Выявление и правильное понимание характера связей оруденения с важнейшими элементами геологического строения позволяет использовать их при прослеживании и оконтуривании залежей полезных ископаемых, при поисках новых рудных тел в процессе разведочных работ, а также при увязке разведочных данных по соседним пересечениям. Среди самых различных рудоконтролирующих элементов геологического строения наиболее выдержанными являются слоистость и контактовые поверхности, вмещающих оруденение, пород. Наличие этих элементов рудоконтроля намного облегчает и упрощает проведение разведки, позволяя ограничиться простыми техническими приемами и средствами.
7.3. Физические и геохимические поля месторождений
Более полному и глубокому изучению структур рудных полей, месторождений и рудных залежей, их прогнозу, выявлению и оценке способствует знание особенностей физических и геохимических полей минерализованных участков недр.

Каждое физическое поле определяется своими параметрами, а их из​менчивость зависит от пространственного размещения физических свойств Пород и полезных ископаемых в оцениваемом объеме недр. Магнитные, гравитационные, электрические, сейсмические, тепловые, радиационные поля отдельных залежей полезных ископаемых, месторождений и рудных полей заметно различаются между собой, так как отражают физические свойства различных объемов недр.

Физические поля детально изученных участков недр устанавливаются чаще всего однозначно. Однако одинаковое распределение параметров поля может отражать различные соотношения физических свойств, размеров и условий залегания геологических тел, т.е. различное строение изучаемого участка недр. Поэтому обратная задача геофизики - определение структуры изучаемого объёма недр по совокупности геофизических данных решается неоднозначно. Она может быть удовлетворительно решена только при том условии, если кроме наблюденного поля будут известны физические свойства изучаемых пород и скоплений полезных ископаемых. Для выполнения этого условия дополнительно к сведениям геологического характера в процессе изучения рудных полей, месторождений, залежей полезных ископаемых и вмещающих пород исследуются и систематизируются данные об их физических свойствах - плотности, магнитной восприимчивости, остаточной намагниченности, удельном электрическом сопротивлении, диэлектрической и магнитной проницаемости, электрохимической активности, упругости, радиоактивности, теплопроводности и теплоёмкости. Чем шире диапазон и контрастнее изменения физических свойств полезных ископаемых и вмещающих их пород, тем выше эффективность геофизических методов исследований.

При изучении геологического строения месторождений результаты геофизических исследований длительное время использовались недостаточно в связи с укоренившимся недоверием разведчиков к их достоверности. Интерпретация данных геофизических измерений часто была неоднозначной и обеспечивала только качественную или полуколичественную характерней природных объектов. Поэтому результаты геофизических исследований пользовались преимущественно при поисках. При разведке они играли вспомогательную роль для уточнения глубины подсечения руды и границ рудных интервалов в случае низкого выхода керна и лишь изредка - для дополнительного обоснования геометризации рудных тел, принятой по данным разведочных пересечений, когда анализ геологической ситуации не обеспечивал однозначную увязку соседних пересечений.

Разработка новых видов аппаратуры с более высокой точностью и разрешающей способностью измерений, совершенствование методики интерпретации геофизических данных в большинстве случаев позволяет получить дополнительную информацию о характере рудных тел, разрывных нарушениях, составе и строении вмещающих пород в межвыработочном пространстве, которая значительно повышает обоснованность представлений о геологическом строении месторождения, геометризации рудных тел и подсчета разведанных запасов [11].

Геофизические методы обладают большими возможностями для решения различных задач, связанных с расшифровкой и уточнением геологического строения и структуры месторождения, поисками слепых рудных залежей, прослеживанием тел полезных ископаемых в пространстве между разведочными выработками, получением количественных характеристик оруденения. Возможность и эффективность применения геофизических методов для решения различных геологоразведочных задач зависит от геологических особенностей месторождений, условий залегания руд, их вещественного состава, контрастности   физических   свойств  руд   и   вмещающих   пород,   физико-географических условий местности и т.д.

Эффективному использованию геофизических методов при крупномасштабном геологическом картировании способствуют представления о рудных полях как объемных трехмерных телах, обладающих определенными геологическими и физическими свойствами, изменчивость которых определяется совокупным влиянием внешних геологических факторов. На основании этих представлений создается физико-геологическая модель (ФГМ) объекта исследования, являющаяся на ранних стадиях изучения недр не отдельным месторождением, а рудным полем. Под ФГМ [10] понимается максимально приближенное к реальным условиям обобщенное и формализованное представление об основных геологических и физических характеристиках исследуемого геологического объекта и его вмещающей среды, соответствующее фундаментальным знаниям об объекте. На всем протяжении процесса прогноз - поиски - разведка исследуется своего рода ряд ФГМ рудных объектов. Причем, каждая последующая модель является составной частью предшествующей, более региональной модели, наследует и детализирует её основные черты и свойства.

Такой подход обеспечивает более уверенный прогноз перспектив глубоких горизонтов и выявление слепого оруденения с помощью современных геолого-геофизических методов. Выявлению отдельных рудных залежей, обла​дающих локальными аномальными физическими полями (часто различными на разных уровнях эрозионного среза), предпосылается задача оконтуривания всего рудного поля, обладающего более устойчивым аномальным физическим полем.

Знание морфологических особенностей рудных полей облегчает выявление закономерных связей между структурно-геологическими условиями формирования месторождений, типами минеральных тел и, в конечном итоге, между обособленными месторождениями, участками и залежами, что позволяет объединить их в систему рудных образований, имеющих общие корни и объединенные единством происхождения. [19, 20].

Аналогичный подход возможен и к проведению геохимических иссле​дований, сопровождающих крупномасштабное геологическое картирование перспективных рудных районов. При этом интерпретацию геохимических данных следует начинать с выявления аномалий и первичных ореолов, опре​деляющих структуру поля в целом, а только затем переходить к выделению локальных аномалий, связанных с отдельными месторождениями или рудными телами.

Первичный геохимический ореол представляет собой околорудное пространство рудовмещающих пород, обогащенных (или обедненных) элементами в процессе формирования рудного тела. Форма первичных ореолов зависит от геолого-структурных особенностей образования рудного тела, месторождения, рудного поля, узла и т.д. Часто форма первичных ореолов, в общем, близка к морфологии рудного тела, причем первичные ореолы и зоны околорудного изменения являются генетически близкими образованиями. Размеры ореолов, как правило, на порядок и более превышают размеры самих рудных тел. Ширина, длина и вертикальная протяженность первичного ореола определяется геолого-структурными особенностями формирования рудного тела, интенсивностью, направленностью и длительностью процесса рудообразования, миграционной способностью (подвижностью) элементов в той или иной обстановке рудообразования. Набор элементов первичных ореолов, как правило, многокомпонентный.

В силу различной подвижности элементов при формировании первичных ореолов рудных тел месторождений и в конкретной природной обстановке возникает вертикальная и горизонтальная зональность ореолов. В настоящее время установлено, что многокомпонентные первичные геохимические ореолы сопровождают месторождения любых генетических типов и рудных формаций. Они представляют собой внешние зоны этих месторождений и сходны с ними по минеральному составу. Независимо от геологической обстановки формирования зональность первичных ореолов повторяет зональность самих рудных тел, но зональность первичных ореолов более устойчива (универсальна), чем рудных тел [3, 61, 62].

Зональность первичных ореолов наиболее четко выражена в направлении движения рудоносных растворов. Она обусловлена преимущественным накоплением одних элементов в надрудной (головной), а других в подрудной (корневой) частях ореолов. Обобщенный ряд зональности первичных эндогенных ореолов, разработанный Л.Н. Овчинниковым и С.В.Григоряном для сульфидсодержащих гидротермальных месторождений (от подрудных к надрудным зонам), имеет следующий вид: W(0.72) - Be(0.60) - Sn(0.66) - Li - Mo(0.48) - Co(0.55) - Ni(0.50) - Bi(0.72) - Cu(0.86) - Au(0.84) - Zn(0.87) - Pb(0.84) - Ag(0.80) - Cd - Hg - As - Sb - Ba(0.93). Цифры в скобках после символа элемента отражают вероятность (в долях единицы) нахождения каждого элемента в соответствующей ячейке ряда. Элементы без указания вероятности в ряду зональности однозначно не установлены. Рассчитанный на практике ряд зональности может отличаться от универсального, поскольку положение каждого элемента определяется различной вероятностью.

Особого внимания заслуживает геохимическая зональность крутопадающих рудных зон, имеющая решающее значение при оценке уровня эрозионного среза рудных проявлений. Для этой цели используют коэффициенты геохимической зональности, выбор которых осуществляется на основе рядов зонального отложения химических элементов. Наиболее важны в практическом отношении элементы-индикаторы зональности оруденения, максимально удаленные друг от друга в рядах последовательного отложения. Отношения средних содержаний подобных пар элементов характеризуются значительным градиентом по вертикали, а, следовательно, высокой надежностью их практического применения.
Существуют различные методы усиления контрастности первичных ореолов (аномалий): количественного анализа геохимических проб, рационального анализа геохимических проб, анализа тяжелых фракций геохимических проб, суммарных (аддитивных) или мультипликативных ореолов. Последние в практике геохимических поисков получили наибольшее распространение в силу широкого использования полуколичественного спектрального анализа геохимических проб.

По составу геохимических ореолов, распределению в них элементов-индикаторов и размерам геохимических аномалий можно прогнозировать элементарный состав месторождения, выявлять участки промышленного оруденения в перспективных геологических структурах и зонах метасоматических изменений вмещающих пород, различать ореолы промышленно-ценных месторождений от ореолов рассеянной минерализации. 
7.4. Вещественный состав полезных ископаемых
Изучение вещественного состава и минералого-геохимических особенностей полезных ископаемых проводится для решения двух групп задач:

· выявление парагенетических минеральных ассоциаций, зональности в пространственном размещении химических элементов, минеральных образований и участков гидротермально измененных вмещающих пород, которые используются как минералого-геохимические поисковые и оценочные критерии;

· оценка качества и технологических свойств минерального сырья и выбора наиболее рациональных методов его обогащения, обеспечивающих возможность максимально полного извлечения всех содержащихся в нём полезных компонентов.

Изучение вещественного состава руд и вмещающих пород позволяет определить характер распределения оруденения, выявить иерархию неоднородности строения рудных образований, их генетические особенности.

Применение современных научно-технических достижений в области минералогии и петрографии обогатило минералогические исследования новыми методами: электронной микроскопии и электронографии, рентгеноспектрального микрозондирования, инфракрасной спектроскопии, мессбауэрской спектроскопии, а также радиочастотными, дифрактометрическими, электростатистическими, магнитостатистическими, люминесцентными и квантовооптическими.

Широкое внедрение современного комплекса методов исследований способствует выявлению разносторонней информации об условиях образования минералов, особенностей их роста и вторичных изменениях, наличии микровключений, расшифровке кристаллохимических особенностей строения и т.д.
Изучение минерального состава и структурно-текстурных особенностей руд позволяет восстановить последовательность отложения продуктов различных стадий минерализации и выяснить фациальные изменения в составе руд. Структуры руд отражают физико-химические условия момента рудоотложения, определяя крупность, строение и способы сочетаний отдельных зерен, а их текстуры - изменение этих условий в течение периода рудообразования. Знание парагенетических ассоциаций минералов и их возрастных соотношений позволяет судить о тех химических реакциях, которые приводили к выпадению минералов из растворов. Знание парагенетических ассоциаций минералов и закономерностей их пространственного размещения способствует прогнозу минерального состава руд на ещё невскрытых флангах и глубоких горизонтах месторождений, оценке состава первичных руд по минеральному составу образований окисленных зон и обнаружению скоплений новых полезных минералов по наличию уже выявленных.

В задачу минералого-геохимических исследований входит детальное изучение химического состава руд и отдельных рудообразующих минералов, околорудных изменений боковых пород, первичных ореолов рудообразующих элементов и их спутников. На основании детальных геохимических исследований можно прогнозировать содержание редких и рассеянных элементов в рудах многих месторождений. Так, в молибденовых месторождениях обычно встречается рений, в циркониевых - гафний, в полиметаллических – кадмий, индий, галлий, селен, теллур, германий, таллий и др. Выявление примесей редких и рассеянных элементов в рудах повышает ценность месторождения, способствует более эффективному использованию месторождений.

При изучении минерального и химического состава полезных ископаемых для оценки качества и технологических свойств минерального сырья первостепенное значение приобретает выяснение размеров и форм минеральных скоплений, их физических свойств и элементного состава. Главное внимание при этом обращается на содержание тех элементов, которыми определяется промышленная ценность руд. Для руд сложного состава выясняется распределение основных и сопутствующих промышленно-ценных элементов по различным рудообразующим минералам, устанавливается валовый химический состав руд и содержания в них вредных примесей.

На технологические свойства руд существенное влияние оказывают их текстурно-структурные особенности, обусловленные размерами, взаимоотношениями и пространственным расположением минеральных агрегатов. Текстурно-структурные особенности руд в значительной степени влияют на сложность рудоподготовки и степень извлечения полезных компонентов в концентраты. Так, благоприятны для рудоподготовки и последующих процессов обогащения руды с полосчатыми, прожилковыми и вкрапленными текстурами, т.е. руды, имеющие резкие границы между минеральными агрегатами, а также руды крупно- и среднезернистой структуры.

Руды с массивной текстурой и тонкозернистой, эмульсионной, колломорфной структурой или структурой взаимного прорастания обогащаются хуже.
Изучение околорудных изменений боковых пород, ореолов рассеяния и
рудообразующих элементов и их спутников производится в тесной связи с
изучением минерального и химического состава рудных залежей, поскольку в
генетическом отношении все они представляют собой единые природные образования.

В явлении зональности месторождений и тел полезных ископаемых отражаются общие особенности их происхождения и влияние конкретных геологических условий. Поэтому минералогическая зональность обычно тесно связана с зональностью околорудных метасоматических изменений [8].,

Определение стадийности минералообразования, изучение типоморфизма рудообразующих минералов, анализ характера распределения минеральных ассоциаций в бедных и богатых рудах, выявление изменений в составе примесей для разновозрастных минеральных выделений и другие исследования позволяют прогнозировать возможные изменения   технологических свойств руд на флангах и глубоких горизонтах месторождений.

На основе установленных закономерностей изменения состава, свойств и структурных особенностей руд в зависимости от условий рудообразования выделяются индикаторы оруденения (минералы и элементы), что повышает эффективность геологоразведочных работ.

Применение современных структурных, геохимических, минералогических и геофизических методов исследования руд и пород месторождения позволяет не только выявлять перспективные участки, но и оценивать масштабы ожидаемого оруденения.

8.   НЕОДНОРОДНОСТЬ СКОПЛЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ В НЕДРАХ И ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИХ ПАРАМЕТРОВ
При изучении минерализованных участков недр, как объектов геологоразведочных работ, используется концепция относительной элементарности, представляющая собой общий методологический принцип научного исследования материального мира. В соответствии с этой концепцией объект исследования рассматривается в качестве сложной системы, состоящей из множества условно неделимых элементов, объединенных между собой совокупность внутренних связей; выявление взаимосвязей и пространственных взаимоотношений элементов неоднородности системы обеспечивает понимание её структуры.
8.1. Геологическая природа неоднородности
Скопления полезных ископаемых в недрах, представляющие собой единые в качественном отношении геологические объекты, можно расчленить на участки, резко различающиеся по их размерам, минеральному составу или по концентрации полезных минералов. При расчленении объекта на такие условно однородные структурные элементы возможны произвольные решения в зависимости от степени детальности проведенных наблюдений, а также принятых значений классификационных признаков.

Отдельные аспекты неоднородности горных пород изучает петрография, литология, структурная геология, инженерная геология. В каждой из этих дисциплин неоднородность изучается как проявление изменчивости тех или иных свойств горных пород.

Все прикладные науки объединяет общая методология выявления неоднородности изучаемых объектов, основанная на экспериментальных данных, получаемых только по результатам испытаний проб или образцов пород, отбираемых дискретно. Эти неоднородности недоступны непосредственному наблюдению в целом, особенно в предэксплуатационные стадии изучения. При этом всегда размеры дискретных наблюдений несравненно меньше размеров изучаемых объектов или тех условно однородных геологических элементов, которые удается выделить в их строении на доступном этапе изучения.

Поэтому на раннем этапе изучения вследствие недостаточных экспериментальных данных о строении объекта он признается условно однородным и 
рассматривается как относительно неделимый структурный элемент более
крупной системы.

Только по мере накопления эмпирических данных появляется возможность для выявления пространственного расположения и взаимосвязей выделенных элементов неоднородности, появляется возможность сначала узнать об анизотропии строения, а затем о структуре объекта. При дальнейшей детализации наблюдений выявляется неоднородность строения ранее выделенных условно неделимых структурных элементов и появляется возможность расчленения их на более мелкие единицы, характеризующие неоднородность изучаемого объекта на более глубоком структурном уровне.

Результаты экспериментальных наблюдений характеризуют частные значения признаков и их изменчивость только в объемах отобранных проб, а наблюдаемые свойства пород и руд зависят не только от их природы, но и от места отбора проб, размеров и их ориентировки. Поэтому перед разведчиком всегда возникает проблема оценки истинных средних характеристик путем распространения полученных экспериментальных данных на прилегающие объёмы недр и весь объект разведки в целом.
Неоднородность природных скоплений проявляется в изменчивости их геологических, технологических и горнотехнических свойств, определяющих методику, последовательность и технику проведения геологоразведочных работ, геолого-экономическую оценку месторождений и наиболее эффективные способы технологии разработки и переработки минерального сырья.

Геологическая природа неоднородности скоплений полезных ископаемых зависит от условий их образования. Если скопления полезных ископаемых сингенетичны с вмещающими породами, они могут рассматриваться как составные части этих пород. Если скопления полезных ископаемых образовались заведомо позже формирования вмещающих пород, то изучению неоднородности скоплений полезных ископаемых должно предшествовать изучение неоднородности рудовмещающих пород. Изучение неоднородности природных скоплений полезных ископаемых в тесной связи с изучением неоднородности вмещающих пород позволяет обеспечить правильное понимание закономерностей локализации наложенного оруденения.
8.2. Уровни строения природных скоплений полезных ископаемых
С учетом наиболее распространенных масштабов геологоразведочных работ и особенностей строения месторождений твердых полезных ископае​мых при изучении их неоднородности А.Б.Каждан [22] предложил шесть последовательных структурных уровней строения

· минерализованной зоны (толщи);

· тела полезного ископаемого;

· морфологически обособленного участка тела полезного ископаемого;

· локального обособления полезного ископаемого, (рудного гнезда);

· минерального агрегата;

· минерального зерна или кристалла полезного минерала.
Минерализованная зона представляет собой участок повышенной концентрации минерального сырья в виде серии сближенных тел полезного ископаемого, объединенных общностью их происхождения и ограниченных контурами единой рудоконтролирующей геологической структуры.

В зависимости от масштаба минерализации, вида минерального сырья, размеров и других особенностей отдельных тел полезного ископаемого понятие «минерализованная зона» может совпадать с представлением о рудном поле, о месторождении, о его части или отдельной залежи прерывистого строения.
Тело полезного ископаемого представляет собой ограниченное со всех скопление природного минерального сырья, приуроченное к определенному структурно-геологическому элементу или к сочетанию элементов. В зависимости от морфологических особенностей выделяются изометричные (штокверки, гнезда), плоские (пласты, жилы, линзы) и вытянутые (трубы, ленты, струи) тела. Размеры тел полезных ископаемых могут быть различными (десятки метров - десятки километров).
Не всегда четко (особенно при отсутствии видимых границ оруденения) можно определить понятие рудного тела. Однако рудное тело всегда является частью рудной (минерализованной) зоны и должно быть вложено в этот объем.
Структуру полезного ископаемого на уровнях строения минерализованной зоны рудного тела и морфологически обособленного участка применительно к крупному железорудному месторождению можно видеть на рис. 8.2.1, 8.2.2 и 8.2.3.

Уровень строения морфологически обособленного участка тела полезного ископаемого отвечает обычно морфологическим или концентрационным рудным столбам, рудоносным пачкам, в штокверковых месторождениях - участкам прожилковых, прожилково-вкрапленных и вкрапленных руд, участки рудонасыщенности и убогой минерализации.
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Строение морфологически обособленных участков тел полезных ископаемых определяется пространственным расположением, морфологией и способами сочетания слагающих их локальных обособлений полезного ископаемого, которые выступают на этом уровне строения в качестве элементов неоднородности. В рудных телах с отчетливо проявленной гипергенной зональностью в качестве обособленных участков должны выделяться зоны сульфидных окисленных и вторично обогащенных руд, а также подзоны выщелачивания или участки, заметно отличающиеся по степени гипергенной проработки.

Уровень локального обособления полезного ископаемого (уровень рудного гнезда, малого рудного столба). К этому уровню можно отнести скопления полезного ископаемого самого различного происхождения, размеров и форм (линзы, кусты, гнезда, прожилки, оруденелые зонки, пропластки). Локальные обособления определяются пространственным расположением слагающих их минеральных агрегатов, которые выступают на этом уровне строения в качестве элементов неоднородности. В такой трактовке это понятие совпадает с понятием "текстура" (мезо-, макро-, мегатекстура) руд. Сплошные (массивные), вкрапленные, прожилковые, прожилково-вкрапленные текстуры магнетитовых руд Коршуновского месторождения наиболее яркий пример.

Уровень строения минерального агрегата может быть представлен почками, конкрециями, оолитами, вкраплениями, прослойками. Основные черты строения отдельных полиминеральных зёрен выражается типом их кристаллически-зернистой структуры, а черты строения сложных минеральных агрегатов - их микроструктурным обликом. Размеры зерен, кристаллов и сростков колеблются от нескольких миллиметров до нескольких метров (например, в гигантозернистых редкометальных пегматитах).

Уровень строения мономинерального зерна или кристалла полезного ископаемого изучается при разведке некоторых полезных ископаемых (пьезооптическое сырьё, слюды, керамические пегматиты). Изучение неоднородности строения мономинеральных зерен нередко необходимо при технологических исследованиях и разработке рациональных схем обогащения минерального сырья.
Количество выделяемых в процессе разведки последовательных уровней может быть изменено в зависимости от целей и задач исследований, а также от совокупности изучаемых свойств полезного ископаемого. 
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8.3. Соотношение линейных размеров элементов неоднородности, размеров проб и расстояний между пунктами наблюдений
Строение одного и того же природного скопления полезного ископаемого может быть оценено как однородное при достаточно больших размерах проб и как неоднородное при размерах проб, уменьшенных до определенного предела (рис.8.3.1 и 8.3.2). 
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При изучении штокверка «длинными» пробами его строение представляется как однородное. Если же уменьшить длину пробы, то строение штокверка следует признать неоднородным. Из этого примера становится ясным, что представление об однородности строения штокверка будет зависеть от размеров проб, с помощью которых ведётся его изучение.

Учитывая соотношение размеров элементов неоднородности и линейных размеров проб, выделено три типа неоднородности [22]:

· неоднородность высшего порядка (ультранеоднородность) - линейные размеры элементов неоднородности во много раз меньше линейных размеров проб, а общее их число в каждой пробе очень велико;
· эффективную неоднородность (макронеоднородность) – линейные размеры элементов неоднородности примерно на порядок меньше линейных размеров проб, а их число в объеме пробы сравнительно невелико (не более последних десятков - первых сотен);
· неоднородность низшего порядка (микронеоднородность) – линейные размеры элементов неоднородности превосходят размеры проб.

В первом случае объект рассматривается как однородный, так как совокупность очень большого количества элементов неоднородности в объёме каждой пробы обеспечивает свойства однородной среды.

Эффективная неоднородность обусловливает разброс значений и статистическое распределение изучаемых свойств, полученных в результате испытаний проб. Наличие эффективной неоднородности позволяет рассматривать результаты испытаний проб как случайные величины и использовать методы теории вероятности и математической статистики для количественной характеристики изменчивости.

Неоднородность низшего порядка проявляется как особенность строения более крупной структурной единицы, размеры которой заведомо больше размеров проб. Она вызывает появление неслучайной изменчивости изучаемых свойств.
Если в приведенном на рисунке 8.3.2. примере максимальные размеры неоднородности ограниченного участка штокверкового месторождения в виде отдельных рудных прожилков, зонок и разделяющих их пустых пород не будут превышать 10 метров, то представления о его однородном внутреннем строении будут получены по пробам размером более нескольких метров, представления о его статистической неоднородности - по пробам размером от 0.1 до 1-2 метра и представления о его геологической неоднородности - по пробам размером менее 10 сантиметров. Схематически это отражено вертикальной пунктирной линией.

При разведке месторождения геолога интересует в первую очередь пространственная изменчивость оруденения, которая определяет границы подсчетных блоков, границы рудных тел и проявляется в относительной плавности важнейших свойств от одного пункта наблюдений к другому. Успешное решение разведочных задач возможно, прежде всего, при установлении геологических особенностей внутреннего строения природного образования полезного ископаемого, выражением которого является неоднородность низшего порядка.

При изучении изменчивости любого признака по дискретной сети наблюдений возможность выявления его локальных колебаний зависит от расстояния между смежными пунктами. Именно в силу дискретности наблюдений изменчивость изучаемого свойства проявляется как сумма случайно и неслучайной изменчивости.
Нередко высказываемое мнение о том, что объекту разведки присуще наличие определенной природной или «абсолютной» изменчивости разведочных параметров, полностью обусловленной генезисом геологической среды, несостоятельно. Если иметь в виду ранее выделенные структурные уровни неоднородности при изучении геологических объектов и влияние на изменчивость размеров проб и расстояний между точками наблюдений, то даже теоретически нельзя говорить о какой-то абсолютной природной изменчивости при разведке недр.
На практике выделяют три вида изменчивости: случайную, практически
лишенную закономерной составляющей, комбинированную и закономерную
(функциональную), практически лишенную случайной составляющей [72].
Однако при достаточно малых расстояниях между смежными пунктами наблюдений в составе неслучайной изменчивости признака появляется её "коррелированная" составляющая, которая не поддается геометризации, но характеризует неслучайные изменения признака в среднем, в зависимости от расстояний между смежными пунктами наблюдений.

Для случайной изменчивости характерна независимость друг от друга значений признака, наблюдаемого в различных точках залежи (в том числе и смежных). Они не зависят также от расстояния между пунктами наблюдений и имеют по всем направлениям характер случайных беспорядочных колебаний.
Под неслучайной изменчивостью понимают характеристику закономерностей пространственного размещения изучаемого свойства в некотором объеме недр. Определяющим свойством неслучайной изменчивости является наличие плавных колебаний значений признака и постоянство знака его приращения на протяжении полупериода каждого колебания.

Составляющая случайной изменчивости оказывает непосредственное влияние на статистическую оценку средних характеристик изучаемого свойства, определяя необходимое количество наблюдений. Составляющая неслучайной изменчивости свойств по различным направлениям отражает характер анизотропии строения полезного ископаемого, определяет ориентировку сети наблюдений и выбор расстояний между смежными пунктами наблюдений [22].
8.4. Анизотропия строения природных образований полезных ископаемых
Под анизотропией структуры геологического элемента понимается различная скорость в смене составляющих её (т.е. структуру) геологических элементов по разным направлениям в пространстве [72]. В геологическом отношении направление внутри геологического элемента (например, направление его мощности), по которому устанавливается максимальная или минимальная скорость в смене элементов, носит название оси анизотропии. Количество осей анизотропии и их взаимная ориентировка в пространстве определяет характер и тип анизотропии структуры геологического элемента.

По Л.И. Четверикову [72] понятие анизотропии геологической структуры недр основывается на следующих исходных положениях:
1. говорить об анизотропии можно только в статистическом смысле применительно ко всей структуре в целом;
2. при анализе анизотропии учитывается только специфика пространственного расположения элементов, их геометрическая форма и ориентировка;

3. предполагается наличие осей анизотропии - особых направлений, для которых характерны наиболее значительные различия в размещении элементов;

4. в качестве меры «интенсивности» (I) размещения элементов по какой-либо
условной линии принимается отношение числа (n) элементов, пересекаемых какой-либо линией, к длине этой линии (L). I = n/L.

Л.И.Четвериков выделяет три типа анизотропии структуры тел полезных ископаемых. К первому типу относятся тела полезных ископаемых, имеющих три взаимоортогональных направления анизотропии в своей структуре. Данные направления ориентированы по истинной мощности (Im),: ширине (Ih) и оси тела (Il). В эту группу входят отчетливо вытянутые тела пластообразной, линзообразной или просто сплюснутой формы; легко выделяется срединная поверхность.

Ко второму типу относятся тела полезных ископаемых, в которых наблюдаются два направления анизотропии. Одно из этих направлений ориентировано по радиусу круга, а второе - по линии, нормальной к плоскости данного круга. С геологической точки зрения здесь возможны два случая.

В первом случае подобное радиальное направление анизотропии совпадает с направлением ширины (Ih) тела, а второе - с направлением его мощности (Im). Тела полезных ископаемых имеют вытянутую пластообразную или просто сплюснутую основную первичную форму. Наиболее изменчивыми в своём строении данные тела оказываются по мощности и наиболее выдержанными - по ширине, что и позволяет рассматривать их в качестве двух направлений анизотропии.

Во втором случае радиальное направление анизотропии соответствует направлению мощности (Im), а второе направление анизотропии ориентировано вдоль вытянутости (оси) тела (Il). Тела полезных ископаемых имеют вытянутую трубообразную, веретенообразную или штокообразную форму. Ширина, как геометрический элемент, отсутствует. Наибольшая изменчивость наблюдается по мощности и наиболее выдержано по оси тела.

К третьему типу отнесены тела полезных ископаемых, имеющих одно направление анизотропии, которое ориентировано в пространстве по радиусу шара. В эту группу входят довольно редко встречающиеся тела полезных ископаемых, имеющие пространственно изометрическую основную первичную форму. Рудные тела этого типа могут обладать изотропной структурой в случае равенства интенсивности изменчивости в направлении радиуса шара.

Причиной анизотропии является упорядоченность геолого-структурных элементов - зёрен минералов, минеральных агрегатов или локальных скоплений полезных ископаемых, которые обычно располагаются по слоистости, сланцеватости, флюидальности, трещиноватости, вдоль зон брекчирования, катаклаза или следуют направлениям других рудоконтролирующих элементов.
Анизотропия и неоднородность строения природных образований тесно взаимосвязаны и представляют собой различные формы проявления структуры.

Различие между анизотропным и изотропным строением состоит в том, что в изотропных образованиях элементы их строения распределены беспорядочно, а в анизотропных - более или менее упорядоченно. Анизотропия может выражаться не только неслучайной составляющей изменчивости (например, наличие тренда), но и различием статистических характеристик (дисперсия, вариограмма, коэффициент корреляции, радиус корреляции).
8.5. Особенности изучения свойств полезных ископаемых в недрах
На каком бы месторождении полезных ископаемых, и по какой бы методике не производилась разведка, в основе её всегда лежит метод, названный Л.И. Четвериковым, методом «локальных наблюдений», при котором отдельное наблюдение носит микролокальный, точечный характер. Объем этого наблюдения несоизмеримо мал в сравнении с объектом разведки, осуществляется на большом расстоянии от соседнего и как бы ни было велико число наблюдений, их суммарный объем (количество) несоизмеримо мало с масштабом объекта разведки [72]. Отсюда вытекает ряд следствий, имеющих существенное значение при проведении геологоразведочных работ.

1. При разведке имеют место два уровня познания недр: уровень изучения и уровень наблюдения. Под первым можно понимать уровень детальности самой разведки, а под вторым - уровень детальности осуществления отдельного локального наблюдения или замера геологоразведочного параметра. Причём между ними наблюдается диспропорция. Детальность наблюдения всегда выше, чем детальность изучения.

2. Фиксированная при разведке недр случайность в поведении геологоразведочных параметров определяется не только спецификой строения недр, но и самой разведкой. В связи с этим она может менять свои статистические характеристики даже в процессе разведки одного и того же объекта.
3. При разведке недр разведчик вынужден ограничивать уровень возможного для данной стадии разведки объективного познания строения недр путем выделения относительно элементарных частей, несмотря на то, что локальные наблюдения и замеры указывают на неоднородность строения этих частей. Принцип «относительной элементарности» в качестве методологической основы разумного самоограничения в познании недр на той или иной стадии разведки совершенно необходим.
4. На качестве и количестве разведочной информации, отражающей объект разведки, сказывается много факторов, в том числе и техника разведки.
 Как бы детально и технически качественно не производилась разведка, создаваемая на ее основе эмпирическая модель разведываемых объемов недр, является приближенным отражением действительности. Поэтому, если методика разведки выбрана несоответствующей особенностям разведуемого объекта, то никакими формальными приемами и способами ее последующего анализа и обработки, включая применение математики и ЭВМ, нельзя исправить или уменьшить возникающие ошибки. 
9. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕН1 ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Основные вопросы методики изучения недр включают:

· приемы создания упорядоченных систем искусственных обнажений;
· оценку разведочных возможностей горных выработок, скважин и геофизических методов;

· теоретические и практические вопросы опробования;

· принципы систематизации разведочных данных;

· оценку разведанных объемов недр;

· моделирование объектов разведки и свойств полезных ископаемых в недрах.

Разведка месторождений  полезных  ископаемых,  представляющая собой комплекс исследований и необходимых для их выполнения работ направленных на выявление минерального сырья в недрах с целью геолого-экономической оценки месторождения как возможного объекта освоения, имеет следующие задачи:

· выяснение   геологического   строения   разведываемого   объекта, условий    залегания,    внутреннего    строения    рудных тел, минералогического    и    химического    состава    и    выявление пространственного   размещения   полезной   минерализации в конкретных геологических структурах;

· выявление   закономерностей   пространственной    изменчивости важнейших свойств полезных ископаемых в недрах;

· определение количества минерального сырья в недрах и его качества в целом по объекту и по отдельным участкам и рудным телам; выяснение    технологических    свойств    МС,    горно-геологических и горнотехнических условий разработки.

9.1 Создание упорядоченных систем искусственных обнажений
Прослеживание природных скоплений полезных ископаемых в недрах производится с помощью разведочных выработок, в качестве которых могут использоваться поверхностные или подземные горные выработки и разведочные скважины. Любая разведочная выработка, пересекающая природное скопление полезного ископаемого, представляет собой искусственное обнажение и в случае выполнения определенных условий может рассматриваться как единичное разведочное пересечение. Совокупность разведочных пересечений, расположенных в одной плоскости, образуют разведочное сечение, а совокупность разведочных сечений в пространстве - разведочную систему.
Таким образом, под разведочной системой понимается совокупность разведочных разрезов (сечений), определенным образом ориентированных по отношению к рудному телу. Прослеживание объектов разведки в заданном направлении осуществляется с помощью разведочных пересечений, в заданной плоскости - с помощью разведочных сечений (разрезов), в заданном объеме - с помощью разведочных систем.
Разведочное пересечение должно удовлетворять двум требованиям:

1. должно быть ориентировано в направлении, по возможности близком направлению максимальной изменчивости важнейших свойств полезных ископаемых в недрах (чаще всего по линии мощности);

2. вскрывать залежи полезных ископаемых на их полную мощность с выходом во вмещающие породы.

Разведочное пересечение может быть выполнено с применением раз​личных технических средств: скважин, шпуров, подземных горных выработок и проб. Выбор технических средств для создания разведочных пересечений зависит от задач разведки (стадии проведения работ), природных особенностей месторождения и технико-экономических соображений. Чем сложнее строение полезного ископаемого и труднее расшифровывается геологические закономерности локализации полезной минерализации, тем больше должны быть обнаженные поверхности и детальней комплекс непосредственных визуальных наблюдений. Наиболее полно эти условия обеспечиваются при использовании разведочных горных выработок.

Разведочное пересечение всегда является сплошным, что обеспечивает полную информацию о свойствах полезного ископаемого по изучаемому направлению. Вычисленные по нему средние значения этих свойств предельно близки к истинным. Они расходятся с ними только на величину технических погрешностей экспериментальных наблюдений.

Разведочные сечения (разрезы, планы) могут быть поперечными, продольными или косыми по отношению к зонам или телам полезных ископаемых, горизонтальными или вертикальными. Особую группу образуют разведочные сечения, ориентированные в продольных плоскостях маломощных тел полезных ископаемых, когда их мощности вписываются в поперечное сечение разведочных горных выработок. В этом случае разведочным пересечением является проба, характеризующая как рудное тело, так и вмещающие его породы.
Разведочные пересечения могут располагаться в пределах разведочного сечения параллельно под различными углами или пересекая друг друга.
Сведения о строении и свойствах полезного ископаемого в плоскости разведочного сечения могут быть получены только по линиям разведочных пересечений, в то время как площади (объёмы), расположенные между линиями смежных разведочных пересечений практически остаются неосвещенными. Чтобы судить о свойствах полезного ископаемого в пределах этих площадей, необходимо располагать характеристикой изменчивости и геологической информацией, которая может быть получена только по принципу аналогии. Достоверность выявления структуры полезного ископаемого по разведочному сечению зависит в первую очередь от расстояний между смежными разведочными пересечениями.

В.М. Крейтер [29] под системой разведочных работ понимал «такое пространственное размещение разведочных средств, которое дает возможность построить намеченные разрезы и произвести необходимое опробование для подсчета промышленных запасов полезного ископаемого». Все разведочные системы он объединил в три группы, положив в основу вид технического средства разведки: группа буровых, горных и горнобуровых систем. В группе буровых систем объединены системы мелких и глубоких вертикальных скважин, системы наклонных скважин и глубоких скважин переменной кривизны. В группе горных систем три системы: шурфов, штолен и шахт. В группе горнобуровых систем объединены системы вертикальных скважин с  контрольными шурфами, штолен и буровых скважин, шахт и буровых скважин.
А.Б. Каждан [21] предложил более стройную классификацию разведочных систем (табл. 9.1.1), разделив их на три класса: системы вертикальных, горизонтальных и продольных разрезов, пять групп и 12 видов.
Таблица 9.1.1
Группировка разведочных систем (по А.Б.Каждану с изменениями).

	Класс (по взаимному расположению разрезов)
	Группа (по взаимному расположению разведочных сечений)
	Вид (по совокупности применяемых технических средств)

	Вертикальные разрезы
	параллельные вертикальные пересечения
	скважины, поверхностные горные выработки

	
	параллельные наклонные пересечения
	скважины, поверхностные горные выработки

	
	пересекающиеся вертикальные и горизонтальные пересечения
	скважины, поверхностные и подземные горные выработки

	
	пересекающиеся наклонные пересечения
	скважины и подземные горные выработки

	
	пересекающиеся горизонтальные и наклонные пересечения
	скважины, поверхностные и подземные горные выработки

	
	веерообразные пересечения
	скважины, поверхностные и подземные горные выработки и шпуры

	Горизонтальные разрезы
	параллельные горизонтальные пересечения
	горные выработки

	
	пересекающиеся непараллельные пересечения
	горные выработки и скважины

	
	радиальные (веерообразные пересечения)
	горные выработки, скважины и шпуры

	Продольные разрезы
	горизонтальные пересечения
	горные выработки

	
	горизонтальные и вертикальные (наклонные) пересечения
	горные выработки и шпуры


Решающее влияние на выбор класса разведочных систем оказывают условия залегания и морфологические особенности залежей. Выбор группы системы зависит от сложности их морфологии и строения. Выбор вида системы определяется характером строения, сложностью выявления рудоконтролирующих и рудолокализующих элементов геологического строения, а также горно-геологическими условиями разведуемого участка.

Совокупность параллельных разведочных сечений образует при пересечении с телом полезного ископаемого систему разведочных линий. Пересекаясь, разведочные линии двух взаимноортогональных направлений образуют разведочную сеть, важнейшей характеристикой которой являются ориентировка, форма и размеры её ячейки.
9.2. Технические средства геологического изучения при оценке и разведке месторождений
Геологическое изучение месторождений полезных ископаемых как объектов возможного промышленного освоения осуществляется с помощью современных технических средств, включающих, в качестве основных, горные выработки, скважины и геофизические исследования.
Вспомогательные технические средства используются для изучения и документации разведочных выработок, отбора и обработки проб, осуществления комплекса исследований гидрогеологических, горнотехнических условий месторождения, изучения минерального, химического состава полезного ископаемого, изучения его технологических свойств и др.
Технические средства геологоразведочных работ различаются по своим возможностям, информативности и стоимости.

Горные выработки подразделяются на поверхностные и подземные. К поверхностным относятся канавы и траншеи (магистральные и прослеживающие), мелкие шурфы и дудки, расчистки, а к подземным - глубокие шурфы, штольни и шахты с комплексом развиваемых из них горизонтальных (штреки, квершлаги, орты, рассечки), наклонных и вертикальных (восстающие, гезенки) выработок.
Поверхностные горные выработки используются, главным образом, для вскрытия полезного ископаемого и вмещающих пород в коренном залегании под наносами, изучения зоны окисления выходящих на поверхность рудных тел. В случае выхода рудных тел на поверхность, её можно считать естественным разведочным сечением, которое создала природа. Поэтому детальное изучение уже на стадии оценки месторождения заставляет с максимальной пользой использовать поверхностные горные выработки, включая сплошную задирку рыхлых наносов на участках детализации.
Наряду со вскрытием выходов рудных тел и использованием поверхностных горных выработок как разведочных пересечений, они выполняют картировочные функции с целью создания геологической карты месторождения. Проведение этих выработок не требует больших затрат и поэтому они широко используются на ранних стадиях изучения месторождения. В устойчивых породах разрешается проводить канавы глубиной до 6 м уступами при высоте каждого уступа не более 2 м. При малом объёме работ и их рассредоточенности, проходка канав осуществляется вручную. В стадию разведки проходка канав осуществляется с применением буровзрывных работ (на выброс, рыхление), а также экскаваторами, бульдозерами, канавокопателями и скреперными установками. Ограниченные объемы канавных работ могут выполняться гидровзрывным (селевым) способом и так называемыми невзрывными способами (экскаваторами с рабочим органом в виде гидромолота и клин-молота, подвешенного на канате, фрезерными экскаваторами, щелерезными машинами, рыхлителями).

По глубине разведочные шурфы подразделяют на мелкие (до 10 м) и глубокие (до 40 м), из которых чаще всего проходят рассечки для пересечения рудных тел на полную мощность. Мелкие разведочные шурфы проходятся для прослеживания и оконтуривания залежей полезных ископаемых или рудоконтролирующих элементов геологического строения по простиранию при мощности чехла рыхлых отложений более 5 метров, а также для вскрытия предполагаемых под наносами новых тел полезных ископаемых. Глубокие шурфы проходят для изучения приповерхностных участков залежей полезных ископаемых. Площадь сечения шурфов 1.25, 1.5, 2 и 4 м2. С увеличением глубины увеличивается и сечение шурфа.
Шурфопроходческие работы, выполняемые с применением ручного подъёма породы, составляют около 98% общего объёма проходимых шурфов. Для механизации тяжелого ручного труда при проходке шурфов площадью сечения до 4 м2 и глубиной до 30 м применяется шурфопроходческий кран КШ-1М. При глубине шурфа до 40 м используется шурфопроходческий кран КШ-2М.

Механизированная проходка шурфов осуществляется грейферами, копателями шахтных колодцев, бурильно-крановыми машинами и буровыми установками. Машинный или буровой способ проведения шурфов заключается в применении агрегатов, снабженных шурфо-бурами или напорными грейферами, которые разрушают и поднимают на поверхность породу без присутствия людей в забое.
Шурфопроходческие установки могут быть специализированными, предназначенными только для бурения (КШК-30А, УБСР-25) или комбинированными, которые могут использоваться как для бурения шурфов, так и для бурения скважин (ЛБУ-50, КБУ-15, УКС-22М).

Подземные горные выработки по своему целевому назначению подразделяются на подходные (вскрывающие) и собственно разведочные. К подходным относятся шахты, подходные штольни и квершлаги, к основным – штреки, орты, рассечки, гезенки и восстающие. Штреки и восстающие в зависимости от мощности залежей полезных ископаемых и горнотехнических свойств вмещающих пород могут играть роль как основных, так и вспомогательных разведочных выработок.

Стволы разведочных шахт используются как вскрывающие выработки при разведке месторождений, залегающих в условиях слаборасчлененного рельефа. Сечения шахтных разведочных стволов колеблются от 6 до 12 м, а глубина до нескольких сотен метров. Проходка стволов шахт - крайне сложный и опасный вид работ, требует участия квалифицированного персонала и значительных затрат. Поэтому проходка ствола возможна при минимальном геологическом риске.

Разведочные штольни служат горизонтальными вскрывающими или прослеживающими выработками при разведке месторождений, залегающих в условиях пересеченного горного рельефа. Поперечное сечение вскрывающих штолен в проходке колеблется в пределах от 6 до 9 м2.

Горизонтальная подземная горная выработка квершлаг может быть разведочным пересечением только в той части, когда она пересекает залежь полезного ископаемого. Чаще всего квершлаг проходится из ствола шахты (рудного двора) и является вскрывающей выработкой. При разведке серии жил квершлаг выполняет функции поисковой выработки или соединяет между собой пройденные из него рудные штреки.

Разведочные штреки - горизонтальные горные выработки, пройденные по простиранию залежей полезных ископаемых, при проведении разведочных работ выполняют роль прослеживающих по простиранию тел полезных ископаемых и изучающих сплошность оруденения. В отличие от капитальных эксплуатационных штреков, которые проходятся по вмещающим породам и называемые "полевыми", разведочные штреки проходятся по рудному телу и называются "рудными". Рудные штреки играют роль основных, собственно разведочных выработок, если мощности залежей меньше ширины штреков или хотя бы соизмеримы с ними. В этих случаях разведочным пересечением, строго говоря, является проба, отобранная на полную мощность, а результаты опробования  могут быть использованы при подсчете запасов для вычисления средних геологоразведочных параметров. Если же мощность залежей заведомо больше ширины рудных штреков, то они приобретают значение подходных выработок, а основными разведочными выработками становятся пройденные из них орты (рассечки) и скважины. Данные геологической документации и результаты опробования таких штреков могут использоваться только для оконтуривания залежей на участках, расположенных между соседними ортами. Для вычисления средних геологоразведочных параметров они не могут быть использованы, так как пробы не характеризуют полных мощностей залежей.
Разведочные орты (рассечки) – горизонтальные выработки, вскрывающие залежи полезного ископаемого на полную мощность с выходом во вмещающие породы, используются при разведке мощных крутопадающих и наклонных тел полезных ископаемых. Эти выработки всегда выполняют роль разведочных пересечений.

Разведочные гезенки проходятся из квершлагов вертикально вверх или вниз, пересекая пологозалегающие тела полезных ископаемых в направлении, близком к направлению их мощности. Гезенки являются вертикальными аналогами ортов при разведке пологозалегающих тел полезных ископаемых системами вертикальных сечений.

Разведочные восстающие проходятся из штреков по восстанию залежей полезных ископаемых. Если мощность залежи полезного ископаемого меньше ширины восстающего, то он является аналогом штрека. Если мощность тел полезных ископаемых заведомо больше ширины восстающих, они используются как подходные выработки, предназначенные для проходок из них ортов. Восстающие проходятся с целью прослеживания залежей полезных ископаемых между основными горизонтами горных работ, изучения сплошности оруденения по восстанию, изменчивости мощности и качества полезного ископаемого.

Площади поперечного сечения в проходке квершлагов и штреков колеблются от 3.6 до 5.8 м2, ортов (рассечек) - от 2,7 до 3.6 м2, восстающих и гезенков - до 4 м2.

При проходке разведочных подземных горных выработок применяются средства механизации горнопроходческих работ, обеспечивающие высокие скорости проходки выработок. Учитывая малые сечения разведочных горных выработок, исключающих применение средств механизации, используемых при добычных работах, необходимо создание и внедрение малогабаритного горнопроходческого оборудования для механизации проходки выработок сечением менее 5.8 м2.
Буровые скважины представляют собой наиболее широко применяемые технические средства разведки. Для многих полезных ископаемых бурение является главным и даже единственным средством разведки. Хотя буровые скважины дают менее точные сведения о полезном ископаемом, чем горные выработки, тем не менее разведочное бурение находит самое широкое применение благодаря своей мобильности, скорости работ, относительной легкости оборудования и меньшим расходом материальных средств на метр проходки. Как средства разведки буровые скважины имеют следующие недостатки:

· они вскрывают относительно небольшие участки недр и недоступны
для непосредственного наблюдения;
· о строении и составе полезного ископаемого приходится судить по результатам изучения вынутого из скважины ограниченного количества каменного материала и по данным геофизических наблюдений;
· стенки скважины могут быть сфотографированы или переданы на поверхность телевизионным способом, однако из-за небольших раз​меров обнаженных поверхностей возможности этих методов весьма ограничены;

· возможность многократного или повторного контрольного опробо​вания, а также отбора проб различного назначения весьма ограничена из-за малого количества получаемого каменного материала;

· при бурении колонковых скважин нередко наблюдается их искрив​ление, усложняющее условия геометризации разведанных объёмов недр, а керн скважин может подвергаться избирательному истиранию;

· при других видах бурения затруднительно получение материала с ненарушенной структурой;
· выявление труднокартируемых невыдержанных элементов геологического строения по данным бурения практически невозможно, так как они не поддаются непосредственному наблюдению и прослежи​ванию.

Основные преимущества буровых скважин в сравнении с горными выработками сводятся к следующему:

· высокая скорость проведения скважин и относительно низкая себестоимость единицы работ;

· мобильность и благоприятные организационно-технические возможности осуществления буровых работ;

· более быстрое достижение глубоких горизонтов месторождения; 
· возможность осуществления бурения при меньшей мощности производственно-технической базы.
При разведке месторождений твёрдых полезных ископаемых скважины бурятся с поверхности и из подземных горных выработок. Для поверхностного бурения используются неглубокие ударно-вращательные и вибрационные скважины, более глубокие ударно-канатные, пневмоударные и гидроударные скважины, глубокие колонковые и бескерновые скважины вращательного бурения. Из подземных горных выработок бурятся колонковые, шарошечные и перфораторные скважины.
Приповерхностные скважины глубиной до нескольких десятков метров используются для геологического изучения рудовмещающих структур, прослеживания, опробования и оконтуривания приповерхностных участков месторождений полезных ископаемых. Они применяются в качестве основного технического средства при разведке большинства россыпных, многих инфильтрационных и остаточных месторождений. Используются буровые установки УПБ-25 и УБР-2, БУУ-2 УКБ 12/25, БУ-20-2УШ и др.

Скважины механического вращательного бурения являются основным видом поверхностных буровых работ. Они используются при разведке твёрдых полезных ископаемых как основное техническое средство.

Колонковое бурение в интервалах глубин от нескольких десятков метров до 150-200 м осуществляется агрегатами, смонтированными на автомашинах (УКБ-2, БСК, КГК-100 и др.), а более глубокие скважины бурятся агрегатами УКБ 3, УКБ 4, УКБ 5 и санками ЗИФ-650, СБА-500, СБА-800, 3ИФ-1200-А и ВИТР-2000.

Преимущества вращательного бурения по сравнению с ударным заключается в возможности бурить не только вертикальные, но и наклонные и горизонтальные и восстающие скважины, кусты скважин из одного ствола в породах любой крепости и в широком интервале глубин.

Создание новой техники направленного бурения обеспечило возможность проведения разведки месторождения по более эффективным схемам на основе локального сгущения разведочных сетей отбурку дополнительных стволов скважин и многократного увеличения массы опробуемого рудного вещества без проходки большого количества скважин. В ряде случаев многоствольное бурение позволяет отказаться от дорогостоящих горных выработок.
При бурении многоствольных скважин дополнительные стволы могут располагаться в одной вертикальной плоскости (рис.9.2.1, а,б), искривляясь в одну сторону (рис.9.2.1, в,г), а также задаваться в различных азимутальных направлениях (рис.9.2.1, д,е).
Скважины подземного бурения могут быть частью разведочной системы, являясь разведочными пересечениями в принятой разведочной сети или решать частные задачи, возникающие при геологическом изучении месторождения (прослеживании локальных рудоконтролирующих структур, мелких апофиз, поисков смещенных частей рудных тел и т. п.).

Для бурения глубоких колонковых скважин используются буровые станки, предназначенные для поверхностных буровых работ. Бурение колонковых горизонтальных, наклонных и вертикальных скважин глубиной до 100 метров осуществляется станками БСК-2М-100, а бескерновое - станками НКР-100. Неглубокие подземные скважины могут буриться с помощью колонковых или телескопных перфораторов без отбора керна и глубинах 15 – 20 метров.
Дальнейшее развитие техники и технологии разведочного бурения предусматривает широкую механизацию и автоматизацию буровых работ, создание буровых агрегатов, обеспечивающих форсированные способы проведения стволов в интервалах глубин 25-3000 м. Ускорение и удешевление разведки месторождений твердых полезных ископаемых может быть достигнуто и за  счет увеличения объёмов бурения породоразрушающим инструментом малых (59 мм и менее) диаметров, поскольку оно обладает более высокими технико-экономическими показателями, чем бурение инструментом больших диаметров. Это влечет к разработке способов повышения информативности геологического изучения разреза скважины, оценки качества полезного ископаемого на месте залегания, изучения межскважинного пространства.
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Геофизические исследования, хотя и являются вспомогательным техническим средством, так как непосредственной геологической информации не дают, но часто позволяют сократить количество необходимых выработок или получить ценную дополнительную информацию. При обоснованном и своевременном проведении исследований комплексом методов наземной, скважинной и шахтно-рудничной геофизики, каротажа и геофизического опробования появляется возможность пересмотра рекомендуемых методик и технических средств разведки, которые могут существенно меняться в зависимости от конкретной геологической обстановки и разрешающей способности геофизических средств разведки.

Геофизические методы могут рассматриваться как основные технические средства разведки, если они применяются для исследования недр в про​межутке между разведочными пересечениями и сечениями или используются для их опробования.

Комплекс методов скважинно-шахтной геофизики и каротажа для решения основных задач разведки выбирается на основе учета факторов, определяющих возможную эффективность как раздельного, так и совместного применения каждого из методов. К таким факторам относятся [11]:

· степень дифференциации пород и руд по физическим свойствам и возможность использования данных каротажа для петрофизической характеристики объектов;

· размеры, форма, элементы залегания, число рудных тел, текстурно-структурные особенности руд и их вещественного состава;
· наличие в разрезе пород, близких по физическим свойствам к рудным образованиям;

· методика ведения горных и буровых работ и техническое состояние скважин.

В рациональный комплекс необходимо включать минимально необходимое число геофизических методов или модификаций с наиболее простыми и наименее трудоёмкими методиками работ, обеспечивающими получение достоверной информации в кратчайшие сроки с наименьшими затратами труда и времени. Решение каждой из разведочных задач желательно проводить при помощи одного, наиболее эффективного метода, выбор которого обусловлен геологическими, техническими и экономическими факторами, или двух-трех методов, проводимых последовательно в зависимости от результатов каждого предыдущего и позволяющих получать взаимно дополняющую информацию.

В комплексе разведочных наземных геофизических работ особенно широко применяются методы электроразведки и магниторазведки, реже гравиразведки; опробуются возможности сейсморазведки [10].

Электропрофилирование - это наиболее распространенный метод разведки   с   большим   количеством   модификаций.   Основные   геолого-геофизические предпосылки применения ЭП: присутствие в рудах сульфидов, минералов железа, марганца и других, обусловливающих их низкое электрическое сопротивление по сравнению с вмещающими породами. Глубина залегания рудных тел до 50, реже 100 м, мощность рыхлых отложений 15-20 м.

Методы вертикального электрозондирования (ВЭЗ) используются главным образом для изучения пространственного положения, морфологии строения и элементов залегания рудных тел в вертикальном разрезе. ВЭЗ - основной метод разведки при изучении особенностей строения геоморфологических структур, определении положения и состава кор выветривания, зон окисления месторождений, мощности и строения рыхлого покрова, выяснения гидрогеологических и инженерно-геологических условий.

Метод вызванной поляризации (ВП) широко используется при разведке месторождений сульфидных, магнетитовых, редкометальных и других месторождений, в рудах которых присутствует вкрапленная и рассеянная сульфидная и магнетитовая минерализация. Глубина залегания рудных тел 100 - 200 метров, мощность рыхлых отложений 40 -50 м.

При разведке месторождений агрегативных массивных, сплошных, густо вкрапленных руд, преимущественно сульфидных, магнетитовых и редкометальных, для которых характерна высокая проводимость, в комплекс наземных разведочных работ следует включать съёмку методом переходных процессов (МПП). Используется для уточнения положения рудной зоны месторождения, определения простирания, размеров, формы сечения, глубины залегания верхней кромки, углов падения рудной залежи.
На рудно-кварцевых и пегматитовых месторождениях золота, олова, вольфрама и пегматитовых - горного хрусталя, слюды эффективно включение в разведочный комплекс сейсмоэлектрического метода.
Высокоточная гравиразведка при разведочных работах нацелена главным образом на прослеживание и изучение рудной зоны месторождения. Наиболее уверенно гравиметровой съемкой выявляются и изучаются залежи железорудных и хромитовых месторождений, интенсивность аномалий силы тяжести над которыми при их промышленных размерах составляют не менее 0,4-0,5 мГал. Увеличение детальности съёмки при разведке повышает вероятность обнаружения рудных тел сульфидных месторождений, размеры аномалии над которыми составляет 0.1-0.2 км2 и интенсивность редко когда превышает 0,2-0,5 мГал.

Магниторазведка. Магнитные съёмки высокой детальности (масштабов 1:2000 - 1:1000) и точности 1 - 2 нТл легко реализуются на разведочных стадиях работ благодаря применению современных высокопроизводительных протонных и квантовых магнитометров. Магнитные съёмки привлекаются в разведочный комплекс для детального расчленения пород под покровом рыхлых отложений по литологическому составу; выявления локальных структурных элементов (даек, жил, трубок взрыва, жерл, оперяющих трещин); установления зональности проявления метасоматических изменений разного типа и интенсивности; изучения внутреннего строения рудных зон, выявления магнитных, в том числе слабомагнитных руд черных, цветных, благородных и редких металлов; изучения положения рудных тел в морфоструктурах месторождения; определения их размеров, морфологии, элементов залегания; изучение инженерно-геологических условий.

Сейсмическая разведка в разведочном комплексе применяется пока редко. Связано это в какой-то степени с несовершенством методики и техники сейсмических исследований сильнодислоцированных и высокоскоростных сред, но в первую очередь - с недооценкой их возможностей при разведке месторождений. В ближайшее время эти методы могут стать обязательными в комплексе разведочных работ с изучением разреза на глубинах до 500-1000 м и более [10].

К скважинным и шахтно-рудничным геофизическим работам относятся исследования в скважинах и горных выработках, выполняемые с целью изучения геологического разреза массива горных пород и выявления полезных ископаемых в около- и межскважинном (выработочном) пространстве. Они позволяют увеличить действующий радиус скважин и выработок, пройденных по разряженной сети, и обеспечить получение геологической информации о межскважинном и межвыработочном пространстве.
В настоящее время при разведке рудных месторождений применяется около 15 методов скважинной геофизики и более 20 методов и модификаций рудного каротажа, для проведения которых разработаны и серийно выпускаются соответствующие аппаратура и оборудование (табл. 9.2.1).
Скважинный и шахтный варианты метода естественного поля эффективны при разведке сульфидных, магнетитовых, марганцевых и графитовых месторождений, руды которых являются электронными проводниками. Наряду с применением для обнаружения тел близповерхностного залегания метод может быть использован и при разведке глубокозалегающих объектов, расположенных ниже уровня грунтовых вод.

На месторождениях с вкрапленным типом руд (сульфидных, магнетитовых, редкометальных) или с ореолами рассеянной рудной минерализации, сопровождающими глубокозалегающие рудные залежи в слепом залегании, эффективны скважинный и шахтный варианты метода вызванной поляризации (ВП). Шахтные варианты ВП применяются для выяснения массивного, прожилково-вкрапленного сульфидного оруденения вблизи выработки и определения его местонахождения.
Скважинный вариант метода переходных процессов применяется преимущественно на месторождениях сульфидных руд сплошной или массивной текстуры, обладающих хорошей проводимостью.
Работы методом заряда выполняются во множестве вариантов, модификаций и способов. Метод эффективен при выделении и прослеживании проводящих зон, которые могут быть представлены рудными телами, минерализованными или обводненными разрывными нарушениями, графитизированными, пиритизированными, рассланцованными или другими проводящими объектами.
Радиоволновой метод применяется на месторождениях сульфидных, магнетитовых и других руд с относительно высокой электропроводностью. Его отличает значительная дальность действия, способность не только выявлять рудные залежи, но и устанавливать их пространственное положение, морфологию и размеры.
Таблица 9.2.1

Методы и аппаратура скважинной геофизики, геоэлектрохимии и рудного каротажа, используемые при исследовании скважин на рудных месторождениях

	Метод
	Аппаратура
	Назначение
	Дальность действия, м

	Радиоволнового просвечивания (РВП)
	СРП-30,

"Малахит", РВМ-6М
	Определение элементов залегания, размеров, форм рудных тел и их сплошности; выявление руд в межскважинном пространстве
	До 300-400 между скважинами

	Заряженного тела с измерением электрического (МЗЭП) или магнитного поля (МЗМП)
	АМЗ-1, АЭ-72, СВП-74, "Лазурит"
	Определение пространственного положения, размеров и элементов залегания, обнаружение рудных тел в околоскважинном пространстве
	До 500 от скважины

	Электрической корреляции с измерением электрического или магнитного поля (МЭК, МЗМП-С)
	АНЧ, АЭ-72, "Лазурит", АСМИ-40, каротажные станции
	Установление сплошности, элементов залегания и размеров рудных тел
	До 200-300 между скважинами

	Одно- и межскважинного электропрофилирования (ДЭМПС, МДЭМП)
	АСМИ-40, "Синус"
	Обнаружение рудных тел, оценка размеров, формы и положения в пространстве, установление внешнего контура оруденения, элементов залегания.
	До 50-80 от скважины (АСМИ-40); до 200 между скважинами («Синус»)

	Вызванной поляризации (в модификации заряда, вертикального профиля, корреляции) (ВПС) 
	ВСП-63, ВПП-70, ИНФАЗ-ВП, ВПФ, СВП-74, ЭВП-203 и др. 
	Выявление сульфидных руд в около и межскважинном пространствах; определение размеров оруденения по про​стиранию и падению. 
	До 400-500 от скважины (метод заряда); до 100-200 (прочие модификации) 

	Естественного электрического поля (ЕПС) 
	Аппаратура постоянного тока (АЭ-72 и др.) 
	Прогнозная оценка размеров рудных тел, их обнаружение в околоскважинном пространстве 
	До 200-400 от скважины

	Пьезоэлектрический (ПЭМ) 
	"Кварц-1", ИСЭП-12, "Аметист" 
	Поиски и прослеживание рудных тел, оценка их размеров и пространственного положения 
	До 50-100 от скважины 

	Переходных процессов (МПП) 
	МПП-4 
	Установление рудных тел в пространстве (в т.ч. ниже забоя скважины) 
	-

	Векторной скважинной магниторазведки, скважинной  протонной магнитометрии (СМВ). 
	ТСМК-30, МСП-2, МСКЦ-1 
	Установление контуров оруденения, выявление рудных тел в околоскважинном и призабойном пространстве 
	десятки и сотни 

	Контактный способ поляризационных кривых (КСПК) 
	КСПК-1, СПК 
	Оценка размеров рудных тел и средних содержаний промышленных минералов 
	-

	Межскважинного прозвучивания (ММП) 
	МП-1 
	Установление контура оруденения выявленных рудных тел, элементов залегания 
	50-150 

	Электрические методы каротажа: КС, ПС, МСК, МЭП 
	Каротажные станции всех типов 
	Литологическое расчленение разреза скважин, выделение рудных интервалов, установление мощности и глубины залегания 
	-

	Гамма-каротаж, спектрометрический гамма-каротаж (ГК, СПС) 
	"Кура-2", РСК-101, СГСЛ-2 и 3. 
	То же 
	-

	Каротаж магнитной восприимчивости и электромагнитный (КМВ, ЭМК) 
	ТСМК-30, ЭМК- 1 и 2, РИМВ-1 и 2, "Галенит" 
	Литологическое расчленение разреза, выделение рудных интервалов, установление мощности и глубины залегания, оценка содержания магнетита 
	-

	Акустический каротаж (АК) 
	"Парус-1,4,6" 
	Литологическое расчленение разреза, решение инженерно-геологических задач 
	-

	Частичное извлечение металлов (ЧИМ) 
	ЧИМ-10 и К 
	Установление рудных интервалов, оценка содержаний ценных компонентов 
	-


Пьезоэлектрическая разведка месторождений включается в комплекс геофизических исследований, если руды или образования рудных горизонтов содержат в своем составе минералы-пьезоэлектрики, электрически поляризующиеся при механических деформациях, вызванных упругой волновой (кварц, турмалин, сфалерит, нефелин, киноварь).

В контактном способе поляризационных кривых реализовано последовательное возбуждение электрохимических реакций на границе оруденения с вмещающими породами при постепенном увеличении силы тока. Работы этим способом эффективны на месторождениях со сплошными и прожилковыми рудами, для которых характерны наличие электронной связи между рудными включениями, различные потенциалы электрохимических реакций.

На электрическом возбуждении и вещественной регистрации электрохимических реакций основан способ частичного извлечения металлов. По данным способа можно судить о наличии искомых металлов в рудах, не вскрытых на поверхности, в скважине или горной выработке, а также о расстоянии до источника металлов и форме поверхности рудоносной зоны. Для применения метода благоприятны условия свинцово-цинковых, медно-порфировых, медно-никелевых и других месторождений.

Скважинная магниторазведка - широко распространенный вид работ при разведке железорудных месторождений, в меньшей мере используется на месторождениях магнитных руд цветных и редких металлов. Основное назначение метода - выявление и изучение рудных залежей, содержащих магнетит, ильменит, титаномагнетит в меж- и околоскважинном и призабойном пространстве. Подземная (шахтная) магниторазведка применяется в тех же целях, что и скважинная магниторазведка, только исследуемое пространство здесь - окрестности подземных скважин и выработок.

Подземная гравиразведка находит применение в основном в подземных горных выработках. Из-за низкой точности измерения и отсутствия приборов малого диаметра скважинная гравиразведка применяется только в экспериментальном плане. Наиболее благоприятными объектами для изучения подземной гравиразведкой являются месторождения, руды которых существенно отличаются по плотности от вмещающих образований.
Терморазведка в скважинах и подземных выработках основана на изучении тепловых потоков посредством высокоточных измерений температуры в отдельных точках скважин и выработок. Её задачами является выявление в около- и межскважинном пространстве невскрытых рудных залежей, выделение зон тектонических нарушений, гидротермального метаморфизма и метасоматоза, изучение гидрогеологических условий месторождений. Этому спо​собствует повышенная теплопроводность железных, сульфидных, урановых и некоторых других руд по сравнению с вмещающими породами и образование термических аномалий около рудных залежей. Интенсивность таких аномалий зависит от величины теплового потока в исследуемом районе, коэффициента теплопроводности руды и вмещающей породы, формы, размеров и элементов залегания рудных тел.

С помощью методов скважинно-шахтной геофизики и каротажа решаются и различные горнотехнические задачи: определяется плотность горных пород и руд, выявляются подземные полости и зоны обрушения, формы карстовых полостей, направления и скорости движения, коэффициенты фильтрации подземных вод, горное давление и многие другие задачи.

Значительные результаты применения геофизических методов достигнуты в области опробования месторождений, о чем речь будет идти ниже.
9.3. Выбор технических средств разведки
При определении наиболее рационального вида разведочной системы для того или иного месторождения следует учитывать геологические, горнотехнические и общие географо-экономические условия.
Геологические условия, определяющие выбор технических средств разведки включают:
· устойчивость формы и размеров тел полезных ископаемых;
· устойчивость распределения качества полезного ископаемого.

Для получения данных о средней мощности прерывистого тела сложной формы, чтобы избежать возможных случайных её замеров, получаемых в этом случае по единичным скважинам, пришлось бы сильно увеличить количество разведочных пересечений. Расстояние между буровыми скважинами пришлось бы значительно уменьшить, доводя его в крайних случаях до пределов столь частого перебуривания, что последнее выгоднее заменить сплошным прослеживанием тела подземными горными выработками.
Размеры тел полезных ископаемых также оказывают влияние на выбор средств разведки. Попасть на глубине в мелкие тела буровыми скважинами довольно трудно, а иногда и невозможно без большого объёма "пустых" скважин. В этом случае целесообразно скважины заменить проходкой горноразведочных выработок. Особенно большую сложность разведки скважинами представляет разбуривание тел очень малой мощности (10-15 см). В этом случае, например, ударное бурение вообще неприменимо. Также малоэффективно бурение при разведке мелких тел прихотливой формы типа неправильных труб, гнезд и пр.
Ещё более важное значение для выбора средств разведки имеет изменчивость качества полезного ископаемого.

Плавность и закономерность изменения содержаний, а также непрерывность промышленных концентраций упрощает разведку, способствует применению буровых работ. Скачкообразность и отсутствие закономерности в изменении содержания полезного компонента, а также наличие прерывистости промышленных концентраций требуют увеличение числа разведочных пересечений и применение при разведке подземных горных выработок.

В.И.Смирновым сформулировано правило: чем сложнее и изменчивее форма тела полезного ископаемого, чем меньше его размеры, ниже коэффициент рудоносности и выше степень неравномерности распределения полезного компонента в руде, тем большее значение приобретают горные выработки и меньшее - буровые работы при разведке месторождений.
И.Д.Коган [26] отмечает, что часто геологи стремятся решить все вопросы, связанные с промышленной оценкой месторождения, с помощью буровых работ. При отсутствии горных выработок нельзя быть уверенным в надежности оконтуривания рудных тел. Однако, из этого не следует, что разведка месторождений, отличающихся сложным строением и изменчивым характером распределения руд, должна проводиться только подземными горными выработками.

Из сказанного становится ясным, что применение в качестве технических средств разведки только скважин или только горных выработок возможно только в крайних случаях.

Бурение наиболее широко применяется при разведке железорудных, марганцевых, хромовых, никелевых, медных, полиметаллических руд, бокситов и других месторождений 1-й и 2-й групп по сложности геологического строения. Подземные горные выработки для изучения этих рудных тел проходятся в крайне незначительных объёмах при необходимости заверки достоверности кернового опробования или отбора технологических проб большой массы. Буровая разведка таких месторождений осуществляется с максимальным использованием геофизических методов исследований.

На месторождениях, характеризующихся  сложным  геологическим строением (2-я и 3-я группа сложности), и не поддающихся однозначной расшифровке по данным бурения, для выяснения условий залегания, формы, внутреннего строения, вещественного состава, особенностей размещения природных типов и сортов руд, а также для контроля качества буровых и геофизических работ, отбора технологических проб следует проходить подземные горные выработки.

Разведка преимущественно горными выработками применяются сравнительно редко - обычно при изучении месторождений золота, ртути, сурьмы, вольфрама, иногда молибдена и олова, относящихся по сложности геологического строения к 3-й и 4-й группам. Из-за сложной морфологии и малых размеров рудных тел, нередкой прерывистости оруденения и высокой изменчивости распределения полезных компонентов использование скважин для их разведки нецелесообразно. Разведка месторождений 4-й группы горными выработками обычно совмещается с подготовкой к разработке.
Наиболее широко при разведке месторождений применяются комбинации буровых, горных и геофизических средств разведки, поэтому и возникает необходимость определения соотношения их объёмов.

Горнотехнические условия включают: рельеф местности, глубину залегания тел полезного ископаемого, условия их залегания, характер пород и водоносность месторождения. Важное значение для выбора средств разведки  имеет соотношение элементов залегания тела полезного ископаемого с рельефом поверхности. Наиболее благоприятен для применения подземных горных выработок случай, когда тело полезного ископаемого простирается перпендикулярно склону и выходит на его поверхность. Тогда разведка осуществляется серией штолен, пройденных полностью по рудному телу.

Благоприятен и случай простирания рудного тела вдоль склона и параллельном падении. Наименее благоприятна разведка горными выработками рудных тел, падающих в противоположную склону сторону ("в гору").

Полого- и неглубокозалегающие рудные тела могут быть полностью разведаны шурфами или скважинами. Крутопадающие залежи (пласты, линзы, жилы) могут быть полностью разведаны системой горных выработок, проходимых в зависимости от рельефа поверхности, из шахт или штолен.

Характер вмещающих горных пород непосредственно влияет на выбор того или иного технического средства разведки. Главные показатели, учитываемые при этом, - крепость и устойчивость вмещающих пород и руд. Сравнительная крепость и устойчивость полезного ископаемого и вмещающих пород влияют на расположение горных выработок, предназначенных для прослеживания рудных тел по простиранию. Ценность подземных горных выработок, как прослеживающих оруденение по простиранию, значительно снижа​ется, если руда крепче вмещающих пород или менее устойчива, что заставляет проходить горные выработки по вмещающим породам.
Обильная водоносность сильно затрудняет, а иногда и исключает проходку вертикальных разведочных выработок из-за сложности водоотлива.
Общие географо-экономические условия объединяют: географическое положение месторождения, пути сообщения, энергетическую базу, наличие воды, крепежного леса, климатические условия. Проходку подземных горных выработок предпочтительней применять при хороших путях сообщения, так как горные выработки требуют более громоздкого оборудования и большего количества материалов.

Горные работы более энергоёмкие, чем буровые, поэтому наличие местной энергетической базы способствует развитию горных работ.
Водные ресурсы должны рассматриваться с точки зрения обеспеченности как технической, так и питьевой водой.
При сложных климатических условиях (сложном поверхностном рельефе, снежной зиме) вынуждены использовать подземные горные выработки как разведочные или как вспомогательные для подземного бурения.

Публикаций, посвященных определению оптимальных соотношений объёмов буровых, горных работ и геофизических исследований крайне мало, видимо потому, что это соотношение устанавливается для конкретного месторождения. В.И.Бирюков и др. [5] приводят ориентировочные соотношения объёмов горных разведочных выработок к объёмам буровых разведочных скважин, выраженных через погонные метры тех и других. Это соотношения колеблются от 1:30 для пластовых и пластообразных месторождений крупных и средних размеров до 1:1 - для группы сложных разобщенных тел. При этом авторы отмечают, что эти соотношения отражают сложившуюся практику и не могут считаться наиболее рациональными.

И.Д.Чумаков [73], анализируя достоверность разведки 17 полиметаллических месторождений Средней Азии, ввёл понятие показателя горнобуровых работ Пгб. Этот показатель показывает соотношение метража горных выработок (принятого за единицу) и метража буровых скважин, приходящихся на 1 куб м разведанной руды. В соответствии с существовавшей в то время классификацией ГКЗ эти соотношения составили: для первой группы 1:2, для второй -1: (3.5-5.0) и для третьей - 1:(8-20).

Принимая во внимание стоимостные показатели единицы горных и
буровых работ, автор приходит к выводу о необходимости использовать только
горные работы на месторождениях третьей группы, бурения и горных работ
для месторождений второй группы и только бурения на месторождениях первой группы.
К близким результатам приходят А.П. Божинский и В.Н.Иванов, изучая соотношение горных и буровых работ при разведке золоторудных месторождений разного морфологического типа. По их мнению, оценка продольными сечениями месторождений типа жил, жильных и минерализованных зон должна осуществляться при соотношении горных и буровых работ 1:5 – 1:7 (не учитывая канав и траншей), разведка же - при соотношении 1:0.6 - 1:0.8. Разведка вертикальными сечениями горизонтально- или пологозалегающих рудных тел должна осуществляться исключительно скважинами, а горные выработки использоваться как контрольные. Соотношение горных и буровых работ при этом может составлять 1:10-1:20. Таким образом, при прочих равных условиях соотношение горных и буровых работ определяется экономическими соображениями.

Перспективно, особенно в условиях рыночной экономики, совмещение разведки со вскрытием и подготовкой месторождения к разработке. Это совмещение может приводить к удорожанию разведочных работ в связи с возрастанием роли горных выработок и увеличением их сечения, но сокращает суммарные затраты и сроки на разведку, вскрытие и подготовку месторождения к разработке. Совмещение разведки с подготовкой месторождения к разработке целесообразно осуществлять при необходимости быстрого освоения месторождений, расположенных вблизи действующих предприятий, в районах с развитой инфраструктурой, в особенности, если по результатам оценки освоение месторождения с высокой уверенностью можно считать рентабельным.
Большое значение при выборе средств разведки играют экономические факторы (стоимость и сроки разведки).
10. РАЗВЕДОЧНАЯ СЕТЬ И СПОСОБЫ ЕЕ ОПТИМИЗАЦИИ
Метод локальных наблюдений реализуется в разведке посредством разведочной сети (РС). Разведочная сеть является методическим основанием разведки месторождений полезных ископаемых. Она непосредственно влияет на получаемую разведочную информацию об объекте разведки (ОР) и от этого влияния невозможно избавиться никакой последующей обработкой данной информации (включая математическое и иное моделирование), так как оно обусловлено самой природой разведочной информации. Главным методическим критерием РС является «геометрия разведочной сети» [72].

Под разведочной сетью понимается взаиморасположение в объекте разведки локальных наблюдений и измерений разведочных параметров. Понятие «разведочная сеть» выражает чисто методическую сторону разведки, так как при этом совершенно не важно, какими техническими средствами достигнуто подобное расположение локальных наблюдений и измерений разведочных параметров. Практика показывает, несмотря на то, что разведочная система является техническим способом реализации разведочной сети, прямой связи между ними не имеется. Посредством одной и той же разведочной системы могут быть реализованы разные разведочные сети и, наоборот, разными разведочными системами одинаковые разведочные сети.

На практике разведочная сеть создаётся в плоскости рудного тела, а плотность (густота) разведочной сети определяется его площадью, приходящейся на одно пересечение. Теоретически густота РС (R) есть относительный безразмерный показатель, выражающийся отношением объёма объекта разведки (Q) к объёму разведочной ячейки (q), т.е. R=Q/q.
В разведочной сети можно выделить следующие конструктивные элементы:

· отдельное локальное наблюдение и (или) измерение разведочного параметра;
· «разведочное пересечение», представляющее собой задокументированное линейное пересечение ОР, содержащее одно или несколько наблюдений и измерений;

· «разведочное сечение» - плоскость, образуемая совокупностью разведочных пересечений и пересекающая объект разведки; графически выраженное, задокументированное разведочное сечение представляет собой разведочный разрез объекта разведки; линия пересечения разведочного сечения с вертикальной или горизонтальной плоскостью выступает в роли разведочного профиля или иначе разведочной линии.

· «ячейка сети» - область непосредственного примыкания к разведочному пересечению, ограниченная половиной расстояния до соседних пересечений; показателями, всесторонне характеризующими разведочную сеть, служат геометрия, анизотропия, равномерность (или иначе регулярность) и размер (иначе густота) разведочной сети.
Анизотропия разведочной сети - это различие в размещении наблюдений и замеров по разным направлениям пространства. Анизотропия хорошо просматривается в форме и ориентировке её ячеек. Если форма ячеек изометрична (квадратная, треугольная), то сеть изотропна. Когда ячейка сети обладает удлиненной формой (прямоугольная, ромбическая) с одинаковой ориентировкой, то сеть анизотропна. В учебной и методической литературе для характеристики плотности и анизотропии РС обычно приводятся средние расстояния между разведочными пересечениями и разведочными сечениями.

Геометрия сети определяется общим порядком её построения и может быть различной. Различают правильные и неправильные, а также линейные сети.

Правильные сети - это сети, в которых расположение разведочных пересечений подчиняется строгому геометрическому порядку (квадратная, прямоугольная и реже ромбическая).

Неправильные сети - это сети, у которых отсутствует какая-либо общая геометрическая упорядоченность в расположении разведочных пересечений, наблюдений и замеров.

В линейных сетях разведочные пересечения располагаются в плоскостях отдельных разведочных сечений и образуют отдельные линии на плоскости проекции, которые могут быть параллельными или пересекающимися в объеме ОР.

Реализуя принцип локальных наблюдений, разведочная сеть формирует представление об объекте разведки, соответствие которого действительному можно проверить только в процессе отработки месторождения. Поэтому первый вопрос, который возникает, какую разведочную сеть следует считать оптимальной. Возможны два определения, предъявляющие на практике разные требования к оптимальной РС.

Первое исходит из наличия строго ограниченных ассигнований на разведку. В этом случае оптимальной является РС, обеспеченная лимитированным количеством разведочных пересечений и обеспечивающая разведку с наибольшей точностью и детальностью.

Втрое, когда устанавливаются определенные требования по точности и детальности разведки (т.е. категоризации запасов) при неограниченном финансовом обеспечении. В этом случае оптимальной оказывается такая РС, которая позволяет наименьшим количеством разведочных пересечений выполнить требуемые условия.

В обоих случаях, помимо количества разведочных пересечений, предполагается наличие у РС ещё и «оптимальной геометрии», т.е. оптимального размещения разведочных пересечений.

Оптимальная РС должна удовлетворять следующим требованиям:

· разведочные пересечения должны быть ориентированы по линиям максимальной изменчивости, чаще всего совпадающей с линией мощности ОР;
· анизотропии РС должна соответствовать анизотропия ОР;
· РС должна иметь строго определенную ориентировку на ОР, при которой наиболее часто разведочные пересечения расположены по ширине, а наиболее редко по длине (т.е. в направлении вытянутости) ОР;
· РС должна быть регулярной (равномерной) в пределах отдельной части (блока запасов) ОР, выделяемой при разведке;
· реализуемая на ОР разведочная сеть должна обеспечивать возможность построения серий разведочных разрезов. 
На результаты разведки существенное влияние оказывают местоположение реализации РС на объекте разведки, геометрия разведочной сети и её размеры.
Теоретически на одном и том же ОР можно реализовать как угодно большое число реализаций РС без изменения её ориентировки относительно ОР, геометрии и размера, меняя начальную точку отсчета. Из-за наличия промежуточной неоднородности каждая такая реализация РС будет давать несколько иное представление об ОР, фиксируя свои особенности в его строении и в наблюдаемой изменчивости поля разведочных показателей.
Если разведочная сеть обладает оптимальной геометрией, то такие реализации  РС на ОР являются «стационарными». Они фиксируют один и тот же тренд, показывают одинаковые значения (в пределах точности оценок) общей дисперсии наблюдаемой изменчивости разведочных показателей, вычисленную от среднего значения разведочных параметров, и дисперсии её случайной составляющей, рассчитанной с учётом тренда, а также близкие кривые распределения значений разведочных параметров. В данном случае погрешности средних значений разведочных параметров и линейных запасов в блоке, отдельные реализации РС оптимальной геометрии в рамках одного ОР, носят случайный характер и имеют нормальный закон распределения.
В тех случаях, когда РС, являясь равномерной, не отвечает общему характеру строения ОР (например, реализация изотропной РС на анизотропном ОР, или наоборот, анизотропной РС на изотропном ОР), кривая распределения погрешностей реализаций РС сохраняет симметричную форму, но уже имеет отрицательный экцесс. Кривая распределения оказывается более пологой в сравнении с нормальной кривой, что связано с более широким разбросом погрешностей у отдельных реализаций РС в данных условиях.
Важно иметь в виду, что в одних и тех же условиях реализации равномерной РС неоптимальной геометрии показывают одинаковые результаты (в пределах точности оценки) значений дисперсии разведочных параметров, что  реализация РС оптимальной геометрии. 

Реализации неравномерной РС неоптимальной геометрии отличаются друг от друга по фиксируемому тренду и дисперсии разведочных параметров. Кривая распределения погрешности средних значений разведочных параметров по реализациям неравномерной РС имеет симметричную, но еще более пологую форму, чем в предыдущем случае с равномерной РС. При большом несоответствии неравномерной РС строению ОР может возникнуть и систематическая погрешность. Факт нормального распределения погрешностей при реализации оптимальной геометрии, наличие отрицательного экцесса кривой распределения у равномерных РС неоптимальной геометрии, а также стационарность реализаций у тех и других РС и нестационарность у неравномерных РС имеет кардинальное значение для методики оценки результата разведки.
Геометрия РС влияет не только на кривую распределения погрешностей
реализации РС, но и на общий характер фиксируемого поля разведочных параметров, а через него и на представление о характере строения ОР. Подобное
влияние выражается в появлении ложной анизотропии в строении поля и ОР при реализации анизотропной РС на изотропном ОР.
Чем гуще РС, т.е. чем меньше размер её ячейки, тем большей разрешающей способностью она обладает, и тем более глубокий уровень в строении ОР она вскрывает. По мере сгущения РС у наблюдаемой изменчивости разведочных параметров меняется соотношение между её случайной и закономерной составляющей, в сторону увеличения последней. Но при этом суммарно изменчивость разведочных параметров остается постоянной, что выражается в постоянстве величины её дисперсии при разной густоте РС. Геометрия РС существенно влияет на процесс вскрытия. Чем хуже геометрия РС, тем ниже её разрешающая способность. С увеличением анизотропии ОР разрешающая способность равномерной изотропной РС уменьшается. То же самое имеет место и при реализации равномерной анизотропной РС на изотропном ОР. Разрешающая способность РС ещё больше падает, если у неё отсутствует равномерность в расположении разведочных пересечений [72].

Таким образом, оптимальность разведки целиком зависит от степени оптимальности геометрии и густоты (размера) реализуемой РС. Поэтому анализ оптимальности разведки необходимо начинать с оценки степени соответствия геометрии РС анизотропии (или изотропии) строения ОР и размера ячейки РС требуемой детальности уровня разведки.
10.1. Принципы оптимизации разведочной сети
Оптимизация разведочной сети производится на основе данных о на​блюдаемой изменчивости важнейших геологоразведочных параметров ОР. В качестве ведущих геологоразведочных параметров в большинстве случаев могут быть использованы линейные запасы (метропроценты). При отрицательной связи между значениями мощностей и содержаний максимальной изменчивостью могут обладать мощности, либо содержания скоплений полезных ископаемых. В таких случаях за основу оптимизации РС должна приниматься характеристика более изменчивого параметра.

На стадии оценки месторождения объектом изучения является вся продуктивная зона (или толща) в целом, на стадии разведки - отдельные продуктивные залежи (рудные тела), а на стадии эксплуатационной разведки - отдельные участки продуктивных залежей (эксплуатационные блоки). Поэтому за основу оптимизации РС принимаются характеристики изменчивости геологоразведочных параметров соответственно продуктивных зон, продуктивных «ей или их участков.

При разведке полезных ископаемых прерывистого строения в качестве наиболее изменчивого геологоразведочного параметра иногда принимаются значения «прессованных» линейных запасов (суммарные мощности и содержания рудных интервалов) и коэффициенты рудоносности по сквозным пересечениям. Реже в качестве ведущих геологоразведочных параметров принимаются отметки почвы или кровли продуктивной залежи.

Ориентировка и соотношение сторон ячейки РС зависит от характера анизотропии ведущего геологоразведочного параметра в продольных плоскостях продуктивных залежей или зон. Длинная сторона ячейки сети ориентируется вдоль направления минимальной изменчивости, а соотношение размеров ячейки устанавливается пропорционально отношению показателей анизотропии геологоразведочного параметра по двум взаимно ортогональным направлениям, лежащим в продольной плоскости.

Выбор геометрии ячейки разведочной сети зависит от того, какое свойство полезного ископаемого подлежит более надёжной оценке. Для надежной оценки объёма и условий залегания полезных ископаемых используются характеристики изменчивости формы залежи (рис. 10.1.1), а для надёжной оценки качества минерального сырья - характеристики изменчивости линейных запасов или содержаний.

Густота разведочной сети зависит от размеров скоплений полезных ископаемых, сложности их геологического строения, целей разведочных работ и размеров оцениваемых (подсчётных) блоков. Для предварительной оценки запасов необходимо, чтобы каждая продуктивная зона (залежь, рудное тело) вскрывалась бы по крайней мере тремя разведочными разрезами при количестве разведочных пересечений в каждом разрезе не менее трех. При разведке степень дальнейшего сгущения РС зависит от сложности геологического строения месторождений.
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В идеальном случае сгущение сети должно проводиться до тех пор, пока условия залегания, особенности морфологии, строения и состава залежей полезных ископаемых не будут выявлены с полнотой и детальностью, необходимой для проведения эксплуатационных работ. Пределом рационального сгущения разведочных пересечений можно считать такое расстояние между ними, которое сопоставимо с величиной средней мощности разведуемого скопления полезного ископаемого.

Мерой, определяющей степень сгущения разведочной сети, может служить выявляемая доля неслучайной (координированной) изменчивости изучаемых свойств залежей полезных ископаемых, так как только при её наличии правомерна их геометризация. Составляющая неслучайной изменчивости может быть выявлена и оценена горно-геометрическими и математическими методами.
Количество разведочных пересечений с позиции математической статистики случайных величин определяет вероятные погрешности оценок запасов и средних значений геологоразведочных параметров в пределах подсчетных блоков. Зная требования промышленности к точности определения геологоразведочных параметров и характеристики случайных составляющих их изменчивости, можно рассчитать необходимое и достаточное количество разведочных пересечений на подсчетный блок.

Правильно выбранная разведочная сеть должна быть одновременно оптимальной с позиций, как геометрии, так и количества разведочных пересечений на подсчетный блок. При одном и том же количестве разведочных пересечений в блоках разного объёма густота разведочной сети (расстояния между разведочными пересечениями) будет различной.
10.2. Способы оптимизации разведочной сети
Все частные приемы, применяемые на практике для оценки результатов разведки, являются разновидностью одного из четырех общих методов оценки:
· сравнения данных разведки с данными эксплуатации;

· аналогии;

· разрежения (сгущения) разведочной сети;
· математических методов.

Способ сравнения данных разведки с данными эксплуатации заключается в сравнении разведочной модели недр с их наиболее достоверной моделью, основанной на весьма детальном изучении недр в процессе проведения эксплуатационных работ. Различие, которое при этом фиксируется, рассматривается как показатель, оценивающий правильность и точность разведки.

Данные разведки и отработки сопоставляются в контурах запасов, ранее прошедших экспертизу в ГКЗ РФ (ТКЗ), а также с учетом отработки запасов за пределами этих контуров.

Сравнению подлежат запасы полезных ископаемых и их компонентов, а также все подсчетные параметры (мощность тел полезного ископаемого, содержание полезных и вредных компонентов, объемная масса, площадь тела полезного ископаемого и др.).

При сопоставлении должны анализироваться не только параметры и общие цифры запасов, но и выявленные изменения в представлениях об особенностях геологического строения месторождения, их влияния на количество и качество запасов полезного ископаемого. Должны вскрываться причины расхождений сопоставляемых данных разведки и отработки. При проведении такого сопоставления должна быть доказана достоверность данных эксплуатационной разведки, эксплуатационного опробования очистных выработок, геолго-маркшейдерского или фабричного учета, надежность и достоверность учета величины потерь и разубоживания. Именно это определяет объективность способа оценки оптимальности разведочной сети, так как она целиком зависит от качества контрольной модели сравнения. Если эта модель полностью адекватна действительности, то рассматриваемый способ является единственным, позволяющим дифференцированно производить оценку плотности и геометрии разведочной сети.

В практике применения этого способа чаще всего сравнение ведется с данными эксплуатационного опробования, а не добычи. Это связано со сложностью учета потерь и разубоживания, а также фабричного учета, когда руда на фабрику поступает с различных участков, а иногда и месторождений. В практике разведки этот метод чаще всего используется для оценки её результатов, поскольку сведения, которые он дает, не представляют практической ценности для уже выполненных разведочных работ в пределах объемов сравнения.

Способ разрежения был впервые использован Таубером в 1934 г. для месторождений песчано-гравийной смеси. Значительное внимание этому способу в своих исследованиях уделяли Д.А. Зенков и В.А. Петров. Суть способа разрежения сводится к следующему. Исходная, достаточно густая разведочная сеть последовательно разрежается в 2, 3, 4 и т.д. раз. По разреженной разведочной сети определяются средние параметры разведанного участка (месторождения), сосредоточенные в нем запасы, строятся геологические разрезы. После этого производится их сравнение с «истинными» характеристиками, за которые принимаются параметры участка, установленные на основе всех имеющихся разведочных данных, полученных по исходной сети. Обнаруживающиеся при этом различия рассматриваются как погрешности, к которым приводит частное, конкретное разрежение сети.

Способ разрежения, как метод сравнения, следует применять в качестве
общетеоретического исследования, а не оперативного средства для оценки сети данного разведуемого объекта. Этот способ следует применять в ходе разведки месторождения в варианте последовательного сгущения сети, то есть постоянно анализировать изменение, представлений о морфологии рудных тел, об условиях их залегания, геологоразведочных параметрах в процессе сгущения сети. При этом не всегда обязательно создавать участки детализации (хотя последний вариант предпочтительней). Нередко достаточно сгустить сеть в отдельных сечениях по падению и простиранию тела полезного ископаемого. В предельном случае разведочная сеть должна быть такой густоты, чтобы по полученным данным оруденение могло быть оконтурено в виде сплошных (с позиции горной технологии) тел.
На участке сгущения сети должны быть решены следующие задачи:

· изучение действительной морфологии рудных тел и их внутреннего строения с детальностью, необходимой для проведения эксплуатационных работ;

· оценка сплошности и фактических размеров тел полезного ископаемого при прерывистом их строении и подсчете запасов с введением коэффициента рудоносности.

Одним из важнейших показателей достаточности разведочной сети является однозначная увязка геологических элементов и рудных тел на планах и разрезах. Построение нескольких возможных вариантов по одним и тем же данным свидетельствует о том, что разведочная сеть является недопустимо редкой.

В качестве общетеоретического способ разряжения до настоящего времени остается единственным способом, который позволяет осуществлять экспериментальную проверку отдельных положений методики разведки и применимости математических методов для обоснования плотности разведочной сети. Метод разряжения оказывается объективным лишь только тогда, когда исходная сеть обладает оптимальной геометрией.

Способ аналогий является одним из проявлений принципа аналогии в разведке недр. Способ базируется на отнесении разведуемого объекта к определенной группе сложности и выборе плотности разведочной сети на основе обобщения данных разведки, приведенных в инструкциях ГКЗ. Опыт указывает на определенную условность как отнесения конкретных месторождений к той или иной группе, так и выбора разведочных сетей. Индивидуальность объектов разведки и самой разведки является основной причиной ошибок при использовании способа аналогии в процессе разведки недр. Чем необычней по своему строению, составу, генезису недра, чем специфичней задачи их исследования, тем ниже оказываются возможности способа аналогии. Несмотря на это, в практике разведки этот способ является наиболее используемым. Следует всегда учитывать, что выбор плотности разведочной сети с помощью способа аналогии является приближенным и обязательно требует заверки соответствующими экспериментами и расчетами.

Математические (расчетные) способы обладают существенным достоинством, заключающимся в возможности производить оперативную количественную оценку исключительно на основе исходных данных разведки. Большое значение при этом имеет соответствие используемого при оценке математического аппарата природе разведочных данных. Геолог должен понимать смысл выполняемых расчетов, учитывая их вероятностный характер.

Расчетные обоснования плотности разведочной сети обычно базируются на вычислении погрешностей средних параметров и значений запасов с помощью различных математических формул. В основе расчетных способов лежит известная формула теории вероятности
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где P - погрешность определения среднего; t - коэффициент надежности оценки параметра; V - коэффициент вариации изучаемого параметра; n - число наблюдений. Решая эту формулу относительно числа пересечений, можно определить число разведочных пересечений.

По оценке А.Б. Каждана [22] экспериментальные данные могут представлять собой совокупность случайных взаимонезависимых величин (статистическая модель), или случайных автокоррелированных величин (геостатистическая модель, или модель стационарных случайных функций), или совокупность случайных автокоррелированных величин с отчетливо проявленной периодичностью, функционально связанной с координатами пространства (модель типа случайной полигармонической функции и полей тренда).

Обычно пространственные геологические закономерности проявляются в виде каких-либо устойчивых тенденций в изменении признака, то есть в существовании каких-то закономерностей в пределах изучаемой части геологического пространства. Эти закономерности, как правило, осложнены и завуалированы случайными отклонениями от них. Чтобы выделить закономерные (неслучайные) изменения признака, необходимо выделить случайную составляющую изменчивости. Эту мысль впервые в 1936 г. высказал Л.И. Шаманский, в 1947 г. ее повторил Бернштейн, а в 1956 году П.Л. Каллистов предложил прием определения случайной составляющей по среднеквадратическим отклонениям ординат кривых регрессий изучаемого признака. При этом кривые регрессии он предложил строить методом сглаживания скользящим окном, то есть локально усредняя содержания единичных проб (рис.10.3.2.5).

В связи с изложенным выше, начинать статистическую обработку геологоразведочных параметров с целью оптимизации плотности разведочной сети следует с изучения пространственных закономерностей, проявляющихся в виде каких либо устойчивых тенденций в изменении свойств. При этом очень важно выявить геолого-генетические причины этих закономерных изменений.

В общем случае изменение признака в пространстве можно рассматривать как случайную функцию координат:

Сф (x,y,z) = m (x,y,z) + δ,
(2)

где m(x,y,z) - неслучайная часть изменчивости, называемая математическим ожиданием; δ - случайная составляющая изменчивости.
Особый интерес представляет стационарная случайная функция, которая имеет четыре характеристики: математическое ожидание m(x,y,z), дисперсию D (x,y,z), корреляционную функцию K(h) и структурную функцию γ(h).
Корреляционная и структурная функции зависят от шага наблюдений h и являются векторными величинами, то есть зависят от направления, в котором отсчитывается шаг h. С помощью структурной и корреляционной функций можно выявить радиусы корреляции и зоны влияния, то есть расстояния, в пределах которых проявляется закономерная составляющая изменчивости, соизмеримая с шагом h. Именно в этих пределах правомерно осуществлять количественную интерполяцию изучаемого геологоразведочного параметра между соседними разведочными пересечениями. По виду структурной и корреляционной функций можно судить о наличии скрытой периодичности в исходной эмпирической реализации.

В математической статистике известны критерии для проверки гипотезы наличия закономерной тенденции в ряду наблюдений, построенном в соответствии с некоторыми правилами упорядочения, например, непараметрические критерии серий тренда и Спирмена. Их использование не требует знаний законов распределения изучаемых параметров в упорядоченных выборках случайных последовательностей [68].

Применение любого математического аппарата к решению задачи выбора оптимальной плотности РС всегда связано с допущениями, априорная справедливость которых не может быть точно определена [49]:

· использование математического метода всегда требует определенной формализации задачи; применительно к геологическим объектам; эта формализация всегда связана со значительными упрощениями, допустимость которых остается более или менее проблематичной; 
· использование всякого математического аппарата подразумевает наличие некоторой исходной информации, надёжность которой не подлежит сомнению; однако в практике разведки такая исходная информация может быть принята по аналогии с другим, изученным объектом, или определена на основании предварительного изучения данного объекта или, наконец, задана как некоторая теоретическая модель; во всех случаях надёжность исходной информации, естественно, не бесспорна;
· Расчетные пути определения надёжности сети обычно имеют статистический смысл, и получаемые результаты в большей степени зависят от закладываемой в расчеты статистической надёжности, величину которой строго обосновать практически невозможно;
· Расчётные способы определения плотности РС подразумевают наличие конкретных, количественно выраженных требований, соблюдение которых должна обеспечить рассчитываемая сеть. Однако требований такого рода, как известно, не существует.

Математические методы следует рассматривать как дополнение к известным способам аналогии и разрежения, повышающим объективность и надежность получаемых по ним выводов. Значительное развитие аналитических способов оптимизации РС, достигнутое к настоящему времени, не привело к принижению роли способа аналогии с использованием таблиц рекомендуемых плотностей для месторождений различных типов, составленных на основании обобщения широкого опыта их разведки.
10.3. Оптимизация разведочной сети на разных папах геологического изучения месторождения
Задача оптимизации разведочной сети возникает с момента проектирования разведочных работ на объекте, в ходе выполнения разведочных работ с учетом непрерывно поступающей геологической информации, а также по окончании геологоразведочных работ для оценки достоверности подсчитанных запасов и подготовленности месторождения к промышленному освоению.
10.3.1. Оптимизация разведочной сети при проектировании геологоразведочных работ

При проектировании геологоразведочных работ, когда сведений о геологическом строении месторождения и свойствах полезного ископаемого еще мало, оптимизация разведочной сети проводится по аналогии с другими, уже разведанными и освоенными месторождениями данного геолого-промышленного типа. Эти сведения приведены в методических рекомендациях ГКЗ РФ по применению классификации запасов к месторождениям различных видов минерального сырья в зависимости от группы сложности геологического строения и категории подготавливаемых запасов. Подобного рода систематизированные данные о плотности разведочной сети можно найти в обобщающих работах В.И. Бирюкова, В.М. Борзунова, А.М. Быбочкина, В.Н. Иванова, А.Б. Каждана, И.Д. Когана, В.М. Крейтера, В.И. Смирнова, Д.Я. Суражского, М.В. Шумилина и др.  
На ранних стадиях разведки при выборе сети учитывается возможность её неоднократного сгущения впоследствии. Начиная с В.И.Смирнова [56] в практике геологоразведочных работ широко применяются сети с расстояниями между разведочными пересечениями 800, 400, 200, 100, 50, 25 и 12,5 метров. Они используются при разведке большинства рудных и нерудных месторождений полезных ископаемых. При разведке крупных с выдержанной мощностью, преимущественно пластовых месторождений минеральных солей, угольных бассейнов платформенного типа и им подобных месторождений применяются сети с расстоянием между разведочными пересечениями в 2000, 1000, 500, 250, 125 метров.

Для того чтобы реализовать принцип равномерного размещения выработок, необходимо придерживаться этих рекомендаций, что не исключает применения внесеточных выработок для решения различных задач разведки. Отступления от рекомендованных расстояний трудно обосновать из-за скудости имеющейся информации на стадии оценки месторождения.

Наряду с выбором расстояний между разведочными пересечениями и разведочными сечениями важно определить геометрию сети с учетом анизотропии (изотропии) строения объекта разведки.

Для определения примерного количества разведочных пересечений на подсчетный блок пользуются обобщенными эмпирическими данными. В.И.Смирнов при разведке рудных месторождений полезных ископаемых рекомендует различать месторождения:

· непрерывные по кондициям и равномерные по содержанию;

· непрерывные по кондициям и неравномерные по содержанию;

· прерывистые по кондициям и равномерные по содержанию;

· прерывистые по кондициям и неравномерные по содержанию.

В зависимости от группы месторождения для подсчета запасов категории С1 рекомендуется соответственно 5, 10,20 и 30 разведочных пересечений на подсчетный блок. Для подсчета запасов категории А и В количество пересечений на блок увеличивается в 1,5 - 2 раза.

При разведке месторождений нерудных полезных ископаемых простого, сложного и очень сложного строения В.М. Борзунов рекомендует ориентироваться соответственно на 9, 16 и 25 разведочных пересечений на подсчётный блок. Эти рекомендации базируются на обобщении результатов разведки и эксплуатации большого количества месторождений и учитывают наиболее интенсивное снижение ошибок средних значений геологоразведочных параметров при увеличении числа пересечений от 20 до 30 [5].
Увеличение степени прерывистости тел полезных ископаемых также приводит к заметному возрастанию погрешностей оценок средних содержаний полезного компонента и коэффициента рудоносности. Поэтому при коэффициенте рудоносности менее 0,7 независимо от количества разведочных пересечений, запасы квалифицируются не выше категории С1, а при коэффициентах рудоносности менее 0,9 - не выше категории В [12].

Рекомендации ГКЗ по плотности разведочной сети не могут решить проблему её оптимизации при проектировании разведочных работ, но помогают определить наиболее вероятные объёмы и стоимость разведки. Поэтому вряд ли можно признать корректным указание в геологическом задании на проектирование разведочных работ не только технических средств, но и густоты разведочной сети. Надёжность принимаемых решений увеличивается при проектировании разведки месторождения, поскольку можно подвергнуть тщательному анализу, в том числе и математической обработке, результаты оценки месторождения. При проектировании оценочных работ приходится учитывать методику разведки месторождений - аналогов.
10.3.2. Оптимизация разведочной сети в процессе разведки месторождения

Если при проектировании разведочных работ разведочную сеть можно выбрать по способу аналогии, только на основе ограниченного объёма геологической информации и отнесения месторождения к определённому геолого-промышленному типу, то в процессе разведки появляются данные, позволяющие корректировать разведочную сеть в соответствии с геологическими особенностями разведуемого месторождения.

Оценка оптимальности разведочной сети и её корректировка производится:

· по возможности увязки смежных разведочных пересечений и разре​зов;
· путём выборочного сгущения разведочных пересечений или разре​зов;
· путём создания эталонных разрезов по типичным направлениям из​менчивости свойств полезных ископаемых.
Не следует обольщаться надёжностью кажущейся взаимоувязки смежных пересечений и разрезов при редкой РС. Многочисленные примеры неправильных представлений об особенностях геологического строения месторождений, в том числе и из-за редкой сети разведочных пересечений приводят А.Б. Каждан, Е.О. Погребицкий, В.И.Терновой, И.Д.Коган и др.
Если контуры минеральных скоплений в смежных разведочных пересечениях и разрезах не поддаются взаимной увязке, а увязываются только рудоконтролирующие элементы геологического строения, принятая сеть оптимальна для разведки минерализованной толщи в целом, но не для разведки отдельных скоплений полезного ископаемого (рис. 10.3.2.1). Возможность увязки смежных минерализованных интервалов и локальных рудоносных структур свидетельствует о приемлемости сети для разведки самих минеральных скоплений.
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Выборочное сгущение разведочных пересечений и разрезов наиболее часто используют при разведке пластовых и пластообразных рудных тел. Вообще очень важно следить за изменением представлений о сложности геологического строения месторождения в процессе сгущения РС. Для этого по разведочным данным отстраиваются геологические разрезы с контурами продуктивных залежей или зон сначала по редкой сети, а затем с учетом вновь пройденных разведочных выработок. Если новые разрезы мало отличаются от первоначальных, принятую сеть можно считать оптимальной. (рис. 10.3.2.2, 10.3.2.3).
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При выборочном сгущении разведочных пересечений всегда возникает вопрос о минимальных расстояниях между ними, чтобы принять эти разрезы в качестве эталонных. Принято считать, что расстояния между разведочными пересечениями должны быть соизмеримы со средней мощностью разведуемого скопления полезного ископаемого. пределом сгущения можно принять и расстояние между пересечениями, соответствующие стадии эксплуатационной разведки.
Создание эталонных участков – это способ реализации принципа выборочной детализации, который реализуется чаще всего в конце каждой стадии разведки. Основная проблема – представительность выбираемого участка детализации особенностям геологического строения разведываемых скоплений полезного ископаемого. Эталонный участок должен быть типичным участком месторождения и, по возможности, первоочередным для разработки. Для месторождений 1-ой и 2-ой групп классификации ГКЗ по сложности геологического строения эталонными участками могут быть объемы недр, изучаемые с детальностью, отвечающей категориям запасов А и В. Для месторождений третьей группы, на которых запасы категорий А и В не подготавливаются, участки детализации создаются с плотностью разведочной сети в два и более раза плотней в сравнении с рекомендуемой для категории С1.

При завершении разведки в пределах типичных участков месторождений, характеризующих различные технологические сорта полезного ископаемого и разные горнотехнические условия, создаются системы сближенных эталонных разрезов. Сеть разведочных пересечений по этим разрезам должна быть соизмеримой с объемами селекции полезного ископаемого при его разработке. Возможна даже опытно-промышленная отработка части запасов с последующим сравнением данных разведки и эксплуатации. 
В процессе проведения геологоразведочных работ широко используются математические и горно-геометрические способы анализа разведочной сети. Имеющиеся стандартные программы для ПЭВМ типа Surfer с минимальными затратами времени позволяют строить поверхности кровли, почвы изучаемых рудных тел, изоконцентраты содержаний, вертикальных запасов и других свойств изучаемых объемов недр (рис.10.3.2.4).
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Количество пересечений на разведываемый объем недр обычно определяют по формуле (1). При этом в расчете числа пересечений должна учитываться случайная составляющая коэффициента вариации. Таким образом, возникает задача установления наличия закономерной составляющей изменчивости исследуемого параметра.

Например, визуальный анализ изменчивости содержания флюорита (рис. 10.3.2.5) показывает наличие определенной периодичности в его распределении. Эта периодичность отчетливо проявляется после второго и третьего сглаживания наблюденных значений, выполненных способом скользящего окна.

Коэффициент вариации исходных данных опробования, вычисленный по известным формулам математической статистики, оказался равным 47%, а его случайная составляющая 28%.    
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При одной и той же заданной относительной ошибке определения среднего значения, скажем 10%, количество наблюдений n окажется существенно различным для первоначальных данных и выделенной методом скользящего окна случайной их составляющей:
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Для проверки гипотезы о наличии закономерной тенденции в исследуемом ряду можно воспользоваться непараметрическими критериями «серий», «тренда» и Спирмена.

Для того чтобы воспользоваться критерием «серий», необходимо наблюденные значения последовательности отнести к одной из двух взаимоисключающих категорий, которые можно обозначить знаками "+" и "-". Все значения случайной последовательности, большие или равные медианному значению этой последовательности, обозначим знаком "+", а меньше медианы знаком "-". При таком разделении серией будет называться последовательность значений одинакового знака.

Если случайная последовательность N наблюдений представляет собой независимые значения одной и той же случайной величины (то есть вероятность знаков "+" и "-" не меняется от одного наблюдения к другому), то выборочное распределение числа серий в последовательности является нормальным с параметрами:
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где μr – среднее число серий; N1 – число значений со знаком "+"; N2 - число значений со знаком "-"; N – общее число значений; σr2 – дисперсия числа серий.
Гипотеза о независимости наблюденных значений последовательности принимается при условии: 
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где  tr  - нормированное число серий; τ – количество серий; tтабл - коэффициент вероятности нормального распределения.

Кроме того, для случая независимого размещения наблюдений значений в последовательности составлена таблица процентных точек распределений числа серий [68]. Область независимости наблюдений определяется интервалом P [τn ˃ τn-a] = a, где а - уровень значимости. Гипотеза независимости принимается тогда, когда число серий изучаемой последовательности входит в интервал принятия гипотезы при заданном уровне значимости.

Критерий тренда основан на расчете числа инверсий изучаемой последовательности. Под инверсией понимается неравенство xi ˃ xj при i ˂ j. каждое такое неравенство в ряду наблюдений N называется инверсией, а общее число инверсий можно обозначить буквой А.
Если рассматриваемая последовательность наблюдений одной и той же величины содержит независимые друг от друга значения, то выборочное распределение числа инверсий А должно являться нормальной распределенной величиной с параметрами:
среднее число инверсий
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дисперсия числа инверсий
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Гипотеза  о независимости наблюденных значений принимается при условии tA ˂ tтабл., где tA = A – μA / σА; tтабл. – коэффициент вероятности нормального распределения. 
Суть использования критерия Спирмена заключается в применении рангового корреляционного коэффициента
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где d – разность между рангами; N – число членов последовательности.

Величина ρ может принимать значения в диапазоне от -1 до +1. В случае отсутствия зависимости между величинами ρ = 0. Если рассчитанное значение ρ ˂ ρ0.05, то следует принять гипотезу о независимости величин исследуемого ряда. Если же ρ ˃ ρ0.05, то следует полагать, что в изученной последовательности имеется лишний тренд.

Для разделения общей дисперсии на коррелированную (закономерную) и некоррелированную составляющие можно воспользоваться корреляционной функцией.
В общем виде корреляционную функцию можно представить в виде аналитического выражения:    
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На практике чаще используется нормированная корреляционная функция:
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где [image: image27.png]


 и [image: image29.png]


 – среднеквадратические отклонения двух рядов наблюдений.
Суть расчета сводится к тому, что находится коэффициент корреляции между самими значениями замеров, затем между рядом измерений и рядом измерений, сдвинутых на один интервал, затем на два, три и т.д.
При увеличении шага наблюдений доля коррелированной дисперсии уменьшается, а некоррелированной возрастает, приближаясь к пределу, равному:
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Шаг наблюдений, при котором корреляция между значениями рядов параметра становится неотличимой от 0, а некоррелированная дисперсия неотличимой от предельной, называется радиусом корреляции (R), Который и определяет шаг рациональной разведочной сети.

При шаге h˂R значения параметра являются взаимно зависимыми и к ним нельзя применять статистическую модель изменчивости. Для зависимых случайных величин мерой изменчивости служит некоррелированный коэффициент вариации
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Для построения графика нормированной корреляционной функции (рис.10.3.2.6.) необходимо рассчитать стандартные отклонения [image: image33.png]O;4;



 и значения корреляционной функции r(h) на каждом шаге, где значения корреляционной функции будут:
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По полученным данным отстроим график нормированной корреляционной функции (рис. 10.3.2.6.), при этом на оси абсцисс откладываем значения h, а по оси ординат значения r(h). Если расчетное значение больше табличного, то связь признается значимой. Для рассматриваемого примера радиус корреляции равен двум расстояниям между точками наблюдений.

Если разведочные пересечения разместить через такие расстояния, то можно рассчитывать на вскрытие основных закономерностей в изменении содержания флюорита. При этом некоррелированная составляющая коэффициента вариации составит для примера, изображенного на рисунках 10.3.2.5. и 10.3.2.6. 
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а необходимое число наблюдений, гарантирующее определение среднего содержания с погрешностью ±10% и вероятностью 0,68 окажется равным
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Основным инструментом при анализе погрешностей оценки служит структурная функция, определяемая с помощью соотношения:
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В приложениях обычно используется функция  [image: image43.png]= Str)
y(h) = =



, называемая полувариограммой, или просто вариограммой.
Если имеется N(h) пар проб, находящихся на расстоянии h друг от друга, то вариограмма оценивается с помощью формулы:
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Нормированная по [image: image46.png]


 вариограмма будет рассчитываться по формулам:
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Обычно экспериментальные вариограммы строятся по ограниченному числу точек. Для численных расчетов используют не оценку (γ(h)), а ее теоретическую модель, зависящую от небольшого числа параметров.

Наибольшее распространение в приложениях нашла так называемая сферическая модель, для которой уравнение вариограммы имеет следующий вид:
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где [image: image54.png]


 - постоянная эффекта самородков; [image: image56.png]C+C



 – амплитуда явления перехода (порог вариограммы); d – носитель явления перехода (интервал влияния).

Параметры сферической вариограммы наглядно отражают особенности пространственной изменчивости рассматриваемого показателя (рис. 10.3.2.7.).

С вероятностной точки зрения эффект самородков свидетельствует о наличии чисто случайной составляющей изменчивости содержания. Значение параметра d вариограммы характеризует размеры зоны влияния пробы. На расстоянии, превышающем значение параметра d, содержания в пробе можно считать взаимно независимыми. Очевидно, что зона перехода (0˂h˂d) может быть обнаружена на экспериментальной вариограмме, если среднее расстояние между пробами h много меньше, чем величина носителя перехода d. 
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Амплитуда явления перехода С+С0 численно равна дисперсии содержаний в точечных пробах (σ2), оценка которой может быть вычислена с помощью формулы (11). Следует отметить, что выполнение равенства C+C0=σ2  по экспериментальным данным наблюдается лишь приближенно (см. рис. 10.3.2.7), так как оценка вариограммы и дисперсии случайные величины и в эксперименте мы получаем лишь одну из возможных их реализаций.

Большинство исследователей [13, 19-22, 26, 29, 30, 45, 49] пришли к выводу о том, что погрешности определения запасов и средних подсчетных параметров не могут служить мерой оценки качества (достоверности) разведочных работ и выполненного на их основе подсчета запасов, а, следовательно, и расчета оптимальной плотности разведочной сети. Исходя из этого, они не могут приниматься в расчетах экономической ценности месторождений. Связано это с тем, что указанные погрешности зависят не от расстояний между разведочными выработками, а от их количества. Кроме того, при оценке погрешностей определения подсчетных параметров не учитывается изученность геологического строения разведуемого месторождения и, в том числе, морфологии рудных залежей. Следовательно, эти погрешности не обладают свойствами критериев разведанности и практически не могут быть использованы для этой цели [12].
Поэтому было предложено для оценки детальности оконтуривания залежи определять погрешность геометризации их контуров. С этой целью контуры залежей, построенные по предельно густой сети, условно принимать за «истинные» и сравнивать с разведанными контурами, отстроенными по редкой сети наблюдений.
При совмещении разведанных и «истинных» контуров обнаруживаются расхождения двоякого рода. В одних местах «истинный» контур полезного ископаемого выходит за пределы контура, отстроенного по данным более редкой сети, а в других – в отстроенном рудном контуре обнаруживаются безрудные участки. В результате в плоскости разреза образуются площадки, искажающие истинное положение контура запасов (рис. 10.3.2.8.).
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Отношение суммы этих площадок (без учёта знака) к величине истин​ной рудной площади  Д.А. Зенков предложил рассматривать как ошибку приконтурных искажений Δ.
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Ошибка приконтурных искажений характеризует степень совпадения истинного контура с контуром залежи, геометризованным по данным разведки. Однако её абсолютная величина может превышать 100%. Если принять для верхнего предела ошибки величину 100%, то тогда ошибка геометризации может быть вычислена по формуле:
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Для наиболее простых морфологических типов рудных залежей связь ошибок геометризации δm (%) с мощностью залежей и сложностью их контуров описывается следующим выражением [12]:
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 - величина среднеквадратичного расхождения истинного и разведочного контуров в направлении мощности, зависящая от шага разведочной сети; m - средняя мощность рудной залежи.

Приведенная формула раскрывает функциональную связь разведанных запасов и мощности рудных залежей. Чем мощнее залежь, тем, при прочих равных условиях, выше разведанность заключенных в ней запасов. Чем мощнее рудная залежь, тем реже должна быть разведочная сеть для достижения одной и той же степени разведанности. Эта связь, установленная аналитически, давно используется в практике разведки. Не стоит стремиться к тому, чтобы расстояния между разведочными выработками были меньше средней мощности залежи.

Следует отметить, что исследованиями этого вопроса охвачено относительно ограниченное число типов месторождений. Поэтому методика оценки разведанности запасов через ошибки геометризации и возможность оптимизации разведочной сети через её величину не внедрена в практику и соответственно не узаконена в директивных документах. Эти исследования ещё не завершены и авторы подсчетов запасов могут значительно способствовать их углублению, если в процессе подготовки материалов к подсчету запасов будут рассчитывать ошибки геометризации при разных расстояниях между разведочными выработками [12].
10.3.3. Оценка оптимальности разведочной сети после завершения разведочных работ

В соответствии с федеральным законом «О недрах» по окончании геологоразведочных работ (или в ходе их выполнения) отчет с подсчетом запасов представляется на государственную экспертизу в ГКЗ РФ или ТКЗ.

Оценка правильности принятой методики разведки проводится по ряду позиций, основными из которых являются следующие:

· правильность ориентировки разведочных разрезов;

· правильность ориентировки разведочных пересечений;

· равномерность размещения разведочных пересечений;

· полнота вскрытия рудных тел выработками;

· оптимальность принятой плотности разведочной сети для запасов разных категорий.

Как уже было сказано ранее, выбор плотности разведочной сети при проектировании разведочных работ осуществляется с использованием способа аналогии. Выбор плотности сети с использованием способа аналогии является весьма приближенным и обязательно требует заверки соответствующими экспериментами и расчетами в ходе выполнения разведочных работ. В тоже время следует учитывать, что одними расчетами, опирающимися на результаты, полученные по основной сети, т.е. той, плотность которой необходимо обосновать, решить эту задачу невозможно.
Для обоснования плотности сети всегда необходимо выборочно сгущать ее на эталонных участках. В качестве таковых могут выступать блоки запасов категорий А и В, однако указывать предел сгущения на экспериментальных участках, очевидно, нецелесообразно, так как он должен быть найден в процессе самого опытного сгущения и, в конечном итоге, быть предельно детальным, обеспечивающим выяснение всех морфологических особенностей залежей, необходимых для выбора технологии добычи. Получаемый на участках детализации материал может служить для расчетных обоснований принятой плотности сети.

Таким образом, государственная экспертиза может оценить надежность обоснования группы сложности месторождения по классификации ГКЗ и рекомендуемую сеть, принятую на месторождении - аналоге, представительность по отношению ко всему месторождению участков детализации, надежность и полноту расчетных способов оптимизации сети, а также изменения представлений об особенностях месторождения в ходе сгущения разведочных выработок.

Детальное изучение месторождения продолжается в процессе его эксплуатации. Проведение эксплуатационной разведки, горно-подготовительных, нарезных и очистных работ сопровождаются предельно густой сетью наблюдений, плотность которых в несколько раз превышает плотность разведочных выработок при разведке (в том числе и на участках детализации). В этих условиях геологу впервые предоставляется возможность оценить оптимальность принятой ранее разведочной сети путём непосредственного сравнения разведочных данных с результатами, полученными в процессе эксплуатационных работ. Оценка оптимальности разведочной сети может быть выполнена:

· путём сопоставления результатов ранее проведенных разведочных работ с результатами эксплуатационной разведки;

· сравнением подсчета запасов с результатами эксплуатационных работ;

· методом экспериментального разрежения разведочной сети.

В соответствии с [53] обязательное сопоставление результатов ранее проведенных разведочных работ с результатами эксплуатационной разведки предусмотрено временными требованиями ГКЗ при переоценке и утвержде​нии запасов минерального сырья на действующих горнорудных предприяти​ях.

Под данными разведки понимаются запасы и подсчётные параметры, утверждённые ГКЗ (ТКЗ) при предыдущем рассмотрении, а также представ​ления о геологическом строении месторождения, положенные в основу подсчета утвержденных запасов. К данным разработки относятся запасы и подсчётные параметры, установленные по материалам геолого-маркшейдерского учёта по результатам эксплуатационной разведки, опробования горно-подготовительных и очистных выработок, буровзрывных скважин, а также представления о геологическом строении месторождения, полученные на основании этих работ. Оценка оптимальности заключается в том, что геологические разрезы, геологоразведочные параметры и запасы продуктивных залежей, выявленные в результате разведочных работ, сопоставляются с более детальными разрезами и оценочными параметрами, полученными в тех же плоскостях по результатам эксплуатационной разведки. При этом сопоставляются:

· представления о геологическом строении участка месторождения (условий залегания и пространственного размещение рудоконтролирующих структур, морфологии и внутреннего строения тел), определяющих методику разведки, оконтуривание и подсчёт запасов; (рис. 10.3.3.1).

· контуры тел полезных ископаемых (продуктивных залежей) с точки зрения выдержанности их форм, ориентировки и связи с рудоконтролирующими геологическими элементами (рис. 10.3.3.2).
· представления о строении продуктивных залежей, полученные по ранее проведённым разведочным работам и выявленные по результатам эксплуатационной разведки; (рис. 10.3.3.3).
· средние значения важнейших геологоразведочных параметров: мощностей, содержаний, площадей, коэффициентов рудоносности, оценок линейных и площадных запасов руд и полезных ископаемых.

· сортовые контуры, разделяющие участки полезного ископаемого различных технологических сортов и типов с оценкой надежности оконтуривания и геометризации участков, сложенных минеральными скоплениями различного состава (рис. 10.3.3.4).
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По результатам сопоставления оценивается степень подтверждения результатов ранее проведенных разведочных работ данными эксплуатационной разведки. Поскольку данные эксплуатационной разведки принимаются за эталон, поиски оптимальной плотности разведочной сети для разведки теперь уже подобного месторождения возможно в сочетании способа разрежения сети и сравнения. При неподтверждении результатов разведки данными эксплуатационной разведки устанавливаются причины расхождений, которые могут быть обусловлены не густотой разведочной сети, а другими причинами.
Сравнение разведанных запасов с добычей производится с учётом величины не добытых, а погашенных запасов, т.е. запасов с учетом потерь и разубоживания. К сожалению, далеко не всегда потери и разубоживание могут быть определены с достаточной достоверностью. Сделать это особенно трудно, когда при добыче применяются системы, исключающие нахождение людей в выработанном пространстве. Поэтому применительно к решению задачи оптимизации разведочной сети способ сравнения данных подсчёта запасов с результатами эксплуатации имеет вспомогательное значение. Опытно-промышленная эксплуатация как вид заверочных работ широко используется при разведке месторождений третьей группы сложности по классификации ГКЗ. Риск неподтверждения запасов или качества полезного ископаемого за​ставляет, наряду с другими причинами, проектировать освоение месторожде​ния очередями, постепенно наращивая производительность горного предпри​ятия.

Способ разрежения рассматривается как общенаучный метод оптимиза​ции разведочной сети. Достоверные результаты можно получить при разрежении сети эксплуатационной разведки и еще более надежных результатов эксплуатационного опробования нарезных и очистных выработок или буровзрывных скважин. Разведка каждого месторождения осуществляется последовательным сгущением разведочной сети до момента достижения определенности в оценке его промышленной значимости, поэтому так необходим постоянный анализ получаемой в процессе разведки информации.

11. ОПРОБОВАНИЕ ПРИ РАЗВЕДКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАМЫХ
Опробование месторождений полезных ископаемых является одним из основных методов разведки, с помощью которого устанавливается качественная характеристика минерального сырья, возможность и целесообразность его промышленного использования. По данным опробования устанавливаются закономерности распределения компонентов в рудном поле, производится подсчёт запасов, делается прогноз оруденения на глубоких горизонтах, определяются перспективы месторождения в целом.

При эксплуатации месторождения с помощью опробования ведется контроль правильности отработки рудных тел, учет потерь и разубоживания, составляется баланс движения запасов, уточняются данные разведки. При селективной отработке полезного ископаемого только передовое опробование эксплуатационных выработок или взрывных скважин позволяет правильно направлять работы, выделять промышленные руды и «пустые» участки.

По мнению Л.И. Четверикова [71] «методика» опробования представляет собой набор практических рецептов, в большинстве своём справедливых, но, тем не менее, лишенных общей теоретической основы. С этим высказыванием трудно согласиться полностью, но и признать решёнными все вопросы теории опробования нельзя.

Необходимо, наряду с изучением практических приёмов опробования, рассмотреть вопросы обоснования принимаемых решений по выбору способа отбора проб, их обработки, плотности сети опробования и др.
11.1. Теоретические основы опробования
Проба и опробование. Геологический словарь трактует понятие «проба» как «материал, взятый по установленным правилам от изучаемого объекта (породы или полезного ископаемого) и предназначенный для анализа (испытания)». Однако ещё в 1961 году В.М. Крейтер [29] писал: «В последнее время понятие о пробах и опробовании расширяется, так как появляются новые способы (радиометрия, люминесценция), позволяющие визуально на месте залегания полезного ископаемого определять его качество, используя различные физические свойства минералов.
Таким образом, опробование, выявляющее состав и свойства полезного ископаемого, понимается нами в широком смысле как метод, устанавливающий качество минерального сырья.

Л.И. Четвериков [71], учитывая специфичность проб, предназначенных для определения технических и технологических свойств минерального сырья, даёт следующее определение понятия "проба": проба - это локальный специфичный единичный замер (точнее единичное измерение), предназначенный для определения содержания какого-либо признака в объёме руды или породы.
Исходя из этого определения, технические и технологические пробы, по Л.И. Четверикову,   следует  считать   образцами  полезного  ископаемого предназначенные для определения технических и технологических свойств. Но и технологические пробы могут быть локальным замером, например, содержания металла в концентрате. Малые технологические пробы, как мы узнаем ниже, используются для геометризации сортов руд и являются замером отдельных свойств (содержания металла в концентрате, выход концентрата, извлечения металла в концентрат).

Термин «опробование» выражает цели, ради которых производятся замеры (отбираются пробы), осуществление определенной системы с целью геометризации и количественной характеристики объекта и метод познания природных объектов посредством системы проб.

В зависимости от способов производства локальных замеров Л.И. Четвериков так классифицирует пробы:

I.
 Материальные пробы:

· сплошные материальные пробы

· составные материальные пробы

II. Нематериальные пробы

· приборные нематериальные пробы

· визуальные нематериальные пробы

Общая схема производства опробования выглядит следующим образом.
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Какие бы конкретные прикладные цели не ставились перед опробованием, осуществление их всегда связано с решением одной из двух основных задач опробования:

· определение среднего значения признака, характерного в целом для опробованного объекта или его части;
· оценка наблюдаемой изменчивости признака и определение закономерностей поведения и размещения признака в пределах опробуемого объекта или его части.

Если рассматривать пробу как единичный локальный замер, она будет иметь свои специфические особенности, которые можно подразделить на гео​метрию пробы, достоверность и представительность пробы, неповтори​мость материальной пробы.
Специфической особенностью любой пробы как единичного наблюде​ния является её геометрия, которая включает в себя размер пробы, геометри​ческую форму пробы и её ориентировку области замера.
Размер пробы представляет собой количественное выражение размера области замера в виде площади, с которой отобрана данная проба, или в виде объёма (массы) материала, взятого в качестве пробы. Область замера - это об​ласть, значение признака в которой, выражает проба. Размер пробы оказывает влияние на характер наблюдаемой изменчивости содержания полезного ком​понента, что позволяет считать, что существует определённая зависимость между размером пробы и величиной дисперсии случайной составляющей на​блюдаемой изменчивости содержания.

Под формой пробы понимается геометрическая форма её области заме​ра. Она может быть изометричной в пространстве или на площади, или сильно вытянутой, почти линейной. Форма пробы также влияет на результат замера содержания. Например, из практики опробования хорошо известно, что штуфная, изометрической формы, проба не является равнозначной бороздо​вой пробе того же объёма.

Рассмотрим предельный случай, когда имеются две микропробы, объё​мом каждой из которых можно пренебречь. При сферической форме микро​проба будет состоять либо только из рудного минерала, либо только из неруд​ного, что приведет к максимальной наблюденной дисперсии. Линейная же проба в несколько метров и толщиной в десятую долю миллиметра никогда не может состоять только из рудного или только из нерудного минерала. Наблю​денная дисперсия по линейным пробам будет другой, меньшей по величине. Поэтому дисперсия, определенная по линейным пробам и изомерным пробам, имеющим одинаковый объём, будет различной.

Одинаковые по размеру, но разные по геометрической форме пробы в пределах одного и того же элементарного блока будут показывать различную дисперсию содержания.

Ориентировка пробы - это положение конкретной области замера про​бы относительно осей анизотропии изучаемого признака.

Ориентировка пробы не имеет значения в двух случаях: когда оруденение в пределах области ориентировки пробы изотропно и когда проба имеет изомерную форму. В остальном влияние этого фактора сказывается тем силь​нее, чем более вытянутой по своей форме оказывается проба и чем резче про​является анизотропия (рис. 11.1.1), т.е. чем существеннее проявляются различия в поведении признака в разных направлениях в пределах области ориентировки пробы.

Принцип неповторимости материальных проб проявляется в их уникальности. Каждая проба является уникальным, т.е. неповторимым в тех же самых условиях, единичным замером. Взяв пробу в строго определенной точке рудного тела, нельзя вернуть в первоначальное состояние отобранный для этой цели материал и затем в данной точке ещё раз произвести замер. Каждая новая проба, какую бы геометрию она не имела и как бы близко не находилась к предыдущей пробе, представляет собой самостоятельный, полностью неповторимый замер, характеризующий изучаемый признак в иной точке пространства, в несколько иных условиях.

Принцип неповторимости усложняет эмпирическую оценку достоверности и представительности материальных проб.

При производстве нематериального опробования на месте залегания полезного ископаемого принцип неповторимости не имеет места.

Достоверность пробы. Допустим, что в каком-то месте тела полезного ископаемого в пределах области замера какой-то пробы заведомо известна величина истинного содержания компонента Cист.. Если строго в пределах той же области замера отобрать пробу, то вероятней всего, будет определено какое-то другое содержание компонента Ci, которое будет отличаться от истинного на величину Δ. Величина Δi = Ci – Cист. представляет собой величину технической ошибки, возникающей в процессе производства подобного замера содержания. Техническая ошибка материального опробования слагается:

· из погрешности (или ошибок) взятия пробы, обусловленной низкой квалификацией пробщика, сложными условиями пробоотбора, несовершенством технических приёмов пробоотбора и т.д.;

· из погрешностей обработки проб, обусловленных технической сто​роной обработки, физико-механическими свойствами материала обрабатываемой пробы, неправильно составленной схемой обработки и др.;

· из погрешности анализа пробы.

Техническая погрешность опробования может быть как случайной, так и систематической. Случайная ошибка присутствует всегда (её можно только минимизировать), а систематическая может присутствовать не всегда. Задача геолога исключить систематическую ошибку и минимизировать случайную.

Случайная техническая ошибка опробования характеризуется равенством:
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Проба, полностью лишенная технической ошибки (что можно предпо​ложить только теоретически) будет называться достоверной пробой.
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Представительность пробы. Понятие представительности пробы разными исследователями трактуется по-разному. Одни считают, что проба должна представлять то место (ту часть рудного тела), в пределах которого был произведен замер, т.е. представлять самоё себя. Другие - что проба представляет некоторую часть тела (обычно именуемую областью или зоной влияния пробы), непосредственно примыкающей к пробе в интервале, равном половине расстояний до соседних замеров. Можно также считать, что проба есть определенная часть тела полезного ископаемого, размер которой целиком определяется геолого-методическими факторами, т.е. особенностями строения объекта и методикой его изучения. В первом случае, только недостоверная проба может показать другое содержание, но тогда следует говорить не о непредставительности пробы, а об её технической ошибке. Во втором случае представительность пробы зависит от расстояния между пробами. Чем ближе расположены друг к другу пробы, тем меньше будет часть тела, которую замер должен представлять и тем выше будет представительность пробы.[71].

Таким образом, получается, что представительность пробы оказывается обусловленной не геометрией пробы, а количеством произведенных замеров. Следовательно, представительным может быть только среднее содержание по группе проб, отобранных в объеме элементарного блока. Л.И.Четвериков под представительностью понимает возможную точность в её вероятностном выражении, с какой достоверная проба отражает (представляет) элементарный блок, в пределах которого она была отобрана. Если иметь в виду бесполезность определения содержания без указания объёма, к которому оно относится, то необходимо знать, что собой представляет элементарный блок. Ясно, что его размеры не могут быть одинаковыми для разных месторождений.

М.Н.Альбов [2] под представительностью пробы понимает «степень соответствия содержания компонентов в пробе содержанию их в забое, от которого отобрана данная проба». Отобранная проба должна обладать обязательным условием практической сходимости с большим массивом руды, из которого она взята. При этом содержание определяемого компонента в пробе должно быть равно среднему содержанию того же компонента в опробуемом массиве с точностью в пределах допустимой ошибки. В этом диалектическое единстве и состоит понятие представительности пробы.

В.М. Крейтер [29] под представительностью пробы понимал степень соответствия содержаний компонентов в пробе содержанию их в том целом, от которого она отобрана. Становится неясным, пишет В.М. Крейтер, что в этих случаях надо принимать за целое, которое в той или иной мере представляет отдельная (не объединенная и не групповая), например, бороздовая проба.

Из приведённого выше А.Б.Каждан [19] делает вывод о том, что при опробовании массива полезного ископаемого в коренном залегании проба не может быть представительной. Представительными могут быть только оценки средних содержаний, вычисленные по достаточно большому количеству частных проб.

Степень представительности пробы зависит от оценок случайных составляющих дисперсий, значения которых определяются природными особенностями полезных ископаемых, геометрией разведочной сети. Чем прерывистей строение тел полезных ископаемых, неравномернее их пространственное размещение, больше различия в размерах отдельных скоплений полезных минералов и меньше их общая концентрация в опробуемом объёме, тем ниже степень представительности пробы. Она уменьшается также с уменьшением масс и размеров проб и с увеличением расстояний между соседними пунктами пробоотбора.
11.2. Влияние природных свойств полезных ископаемых, объёмов, форм и размеров проб на количественные характеристики изменчивости содержаний
Изменчивость содержаний полезных компонентов зависит от генетиче​ского типа месторождения, геологических и физико-химических условий рудообразования и других факторов, определяющих особенности строения ме​сторождений полезных ископаемых. Практика изучения месторождений сви​детельствует о том, что степень изменчивости содержаний полезных компо​нентов тем выше, чем больше прерывистость оруденения и различия в разме​рах отдельных скоплений полезных минералов, выше неравномерность про​странственного размещения и ниже общая концентрация полезного компонента в опробуемом объеме. Количественной характеристикой изменчивости содержаний могут служить функции плотности распределений их частот, ко​торые оказываются весьма разнообразными для месторождений различного вида полезных ископаемых и генетических типов месторождений.

Одновершинные кривые частот распределений содержаний обычно от​вечают однородному геологическому полю, в то время как наличие двух (и более) максимумов экспериментальной кривой (при правильном выборе коли​чества и интервалов классов) свидетельствуют о неоднородности исходного статистического коллектива. Эта неоднородность может быть обусловлена наличием минеральных образований нескольких генераций, этапов или ста​дий, наличии различий текстурного характера и др. В.В.Богацким [7] выделе​но пять типов эмпирических кривых, отражающих характер распределения содержаний в месторождениях различных генетических групп (рис.11.2.1).
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Эти обобщения справедливы только в самых общих чертах, так как в них не учитываются особенности количественных характеристик, связанные с различиями геометрии проб и геометрии разведочной сети.

Левая асимметрия кривых распределения геологоразведочных парамет​ров характерна для месторождений с прерывистым оруденением, резким раз​личием отдельных скоплений полезных минералов и неравномерным их про​странственным распределением при низкой степени концентрации полезного компонента в опробуемом объёме (месторождений редких и благородных ме​таллов, алмазов и других низкопроцентных руд). Симметричные и право-асимметричные кривые распределения содержаний проявляются в залежах со сплошным и выдержанным оруденением и высокой концентрацией полезного ископаемого в опробуемом объеме недр (высокопроцентные руды железа, бокситов, огнеупорных глин, строительных материалов и др.). Правая асимметрия кривых становится более отчетливой с увеличением концентрации (среднего содержания) полезного компонента, а также с увеличением степени устойчивости содержаний по различным направлениям.

В прикладном плане закон распределения геологоразведочных показателей важно установить для правильного определения параметров их распределения и средних значений, в последующем участвующих в подсчёте запасов.

В случае левой асимметрии (максимум смещен влево относительно арифметической середины) исчисленное способом среднего арифметического среднее может оказаться численно больше, чем истинное среднее, отвечающее левоасимметричному распределению, особенно при малом числе наблюдений. В случае правой асимметрии наиболее вероятна обратная картина, т.е. исчисленное среднее может оказаться меньше чем истинное среднее, отвечающее распределению. Абсолютная величина среднего всегда больше в правоасимметричных распределениях и, следовательно, относительная погрешность, с которой исчислено среднее в этом случае, будет, как правило, меньше, чем при левой асимметрии.

Практикой разведки наиболее изменчивых золоторудных и редкометальных месторождений установлена резкая левая асимметрия в распределении значений содержаний, находящаяся в полном соответствии с «завышением» среднеарифметических содержаний, исчисленных по данным разведочного опробования против фактических данных, выявленных эксплуатацией. В.В. Богацкий [7], ссылаясь на опыт эксплуатации зарубежных месторождений золота и цветных металлов, отмечает, что геологи давно пришли к выводу о необходимости применения «поправочного коэффициента» или так называемого корректирующего фактора, чтобы подсчитываемые по данным опробования содержания соответствовали действительности.

Величина этого корректирующего фактора, по данным Траскотта [7] составляет: для бедных меднопорфировых месторождений США 0.925; золотоносных конгломератов Трансвааля 0.90-0.95; свинцово-цинкового месторождения Брокен-Хилл 0.875; медно-золотых контактовых месторождений Кореи - по золоту 0.850, по меди 0.90; для золотых месторождений Аляски 0.75.

Эмпирические кривые распределения содержаний по данным опробования дроблёных и перемешанных минеральных масс, как правило, симметричны. При достаточно мелком дроблении и хорошем перемешивании минеральных масс они идеально описываются нормальным законом распределения. В отбитой, но плохо перемешанной рудной массе распределения содержаний полезных компонентов могут быть заметно асимметричными.

Влияние размеров проб на количественные характеристики изменчивости содержаний принципиально различны при опробовании рыхлых перемешанных минеральных масс и полезных ископаемых в естественном залегании.

В добытых и перемешанных минеральных массах первоначальная структура полезного ископаемого нарушена. Поэтому опробуемые объёмы могут рассматриваться как совокупности некоторых элементарных объёмов, содержание в которых взаимонезависимы и распределены статистически нор​мально. В этих условиях увеличение объёмов проб в n раз приводит к соот​ветствующему уменьшению дисперсий содержаний по пробам также в и раз. Если суммарные объёмы отобранных проб одинаковы, то практически безраз​лично, будет ли отобрано много проб малых объёмов или ограниченное число проб больших объёмов, так как дисперсия пробы объёмом V = nv равна сум​марной дисперсии n проб объёмом v.

Погрешность оценки среднего содержания p по n пробам объёмом v оценивается статистическим способом по формуле:
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где s - стандарт содержаний по пробам данного объёма; 
              t - коэффициент вероятности.

При опробовании рыхлых перемешанных минеральных масс формы, размеры и ориентировка проб практически не оказывают влияния на характе​ристики изменчивости содержаний полезных компонентов. Поэтому средние содержания по пробам могут рассматриваться как оценки истинных средних содержаний полезного компонента в опробованном объёме.

Поскольку процесс рудообразования обусловливает и размещение кон​центраций полезного компонента, то содержание его в смежных точках пробоотбора осложняется проявлением пространственных взаимосвязей между их значениями, а также анизотропией строения большинства из них.

Практика опробования месторождений полезных ископаемых показыва​ет, что, если в промежутке между двумя соседними пробами берется ещё одна проба, то значение содержания полезного компонента в этой пробе не будет лежать на прямой, соединяющей значения содержаний в первых двух пробах. При этом подобные отклонения носят случайный характер, независимо от по​ложения дополнительной пробы. На месторождениях с весьма равномерным оруденением значения содержания в промежуточной пробе располагается в интервале ΔC = C1-C2. Для месторождений с крайне неравномерным оруде​нением оно чаще всего выходит за границы интервала ΔC .

Если в непосредственной близости друг от друга отобрать две пробы, то они покажут различные значения содержаний. Дисперсия среднего и диспер​сия разности содержаний могут быть выражены уравнениями:
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где           C1, С2, Ci - значения содержания соответственно в первой, второй и i-той пробах; 

[image: image75.png]


 - среднее содержание; 
       n - количество пар проб. 
Для различных групп месторождений соотношения указанных дисперсий приведены в таблице 11.2.1
Существенное влияние объёмов проб на характеристики изменчивости содержаний особо ценных полезных компонентов объясняется тем, что их доли в объёмах рудной массы исключительно малы. Например, чтобы проба песков в россыпном месторождении золота содержала хотя бы одну золотину размером 1 мм, необходимо, чтобы её объём, по крайней мере, был в миллион раз больше объёма этой золотины. Расчёт такого критического объёма (массы) пробы производится обычно по формулам типа:
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где q - объём пробы, м3;

     d - средняя масса одного зерна полезного минерала, мг;
     с - среднее содержание полезного минерала в руде, мг/м3; 
     k- коэффициент надёжности (k ≈ 1,5- 2),

Например, в кимберлитах на долю алмазов приходится примерно одна десятимиллионная часть их объёма. Для того, чтобы обеспечить попадание в пробу в среднем одного кристалла алмаза, объём пробы должен быть, по крайней мере, в десять миллионов раз больше объёма кристалла.
Таблица 11.2.1

Характеристика соотношений дисперсий содержаний и дисперсии разностей (по данным Н.В. Барышева и Е.П.Зайцева)
	Группы месторождений
	Характеристика изменчивости
	Коэффициент вариации, V,%
	Соотношение дисперсий

	I
	Весьма равномерное и равномерное
	до 40
	0,5σс˂σс1-с2

	II
	Неравномерное
	40-100
	σс˂σс1-с2

	III
	Весьма неравномерное
	100-150
	σс=σс1-с2

	IV
	Крайне неравномерное
	более 150
	σс˂σс1-с2˂1,5σс


Для расчета величины среднего содержания полезного минерала (или компонента) в опробуемом массиве с желаемой точностью и заданной вероятностью необходимо отобрать не одну, а и проб объёмом Q. Число проб можно определить по формуле (1), решая ее относительно n
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где    р - погрешность определения среднего;

         t - коэффициент надежности оценки параметра;
        V - коэффициент вариации содержаний полезного минерала (компо​нента).

Теоретические исследования вопроса о зависимости количественных характеристик изменчивости содержаний от объёмов (весов) проб предпринимались Л.И. Четвериковым [72] и Х.де Вейсом [22].
В работах Л.И.Четверикова влияние объёма пробы на статистические характеристики изменчивости содержаний исследуются в пределах элемен​тарного, статистически однородного блока с помощью биномиального закона распределения. Им теоретически выведена формула, связывающая значение коэффициентов вариации содержаний V с объёмом пробы Q:
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          где
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В этой формуле d - объём элементарного участка, по которому обеспе​чивается максимальный вариационный размах (Vmax) содержаний внутри ис​следуемого объекта.

Для случая логарифмически нормального распределения частот содер​жаний X. де Вейсом была предложена формула, определяющая зависимость дисперсии логарифмов содержаний от объёмов проб и разведываемых блоков:
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где Qб - объём блока, в котором определяется среднее содержание;

      Q - объём единичной пробы;
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 - дисперсия логарифмов содержаний по ряду проб;
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 - коэффициент, зависящий от степени изменчивости содержаний (коэффициент абсолютной контрастности).

Эта простая применима в частном случае, если объёмы Q и Qб гомотетич​ны*, что трудно предположить в практике разведки месторождений.

Кроме того, существуют пределы применимости этой формулы, зависящие от размеров элементарных блоков и значений средних содержаний полезных компонентов.

Методика одновременного учета объёма и формы проб разработана Ж.Матероном [33] на основе предложенного им понятия «линейных эквивалентов».
Линейным эквивалентом пробы объёмом Q называется линейная проба длиной l, обладающая бесконечно малым поперечным сечением и имеющая ту же дисперсию содержаний, как и проба объёмом Q.

Для случая изотропной схемы размещения содержаний линейные эквиваленты простейших геометрических фигур вычислены и табулированы Ж.Матероном. Например, для прямоугольника со сторонами a и b линейный эквивалент равен: l=a+b. Куб со стороной а эквивалентен линейной пробе длиной 2,7 а.

Для параллепипеда со сторонами а, b и с при условии, что а >Ь >с, линейный эквивалент равен:
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Как отмечает А.Б.Каждан [22], применяя эту формулу для расчёта линейных эквивалентов бороздовых или любых других проб отчётливо вытянутой формы, легко убедиться, что на величину линейного эквивалента данного объёма пробы в основном влияет её наибольший размер. Например, линейные эквиваленты двух бороздовых проб длиной по 2 метра и поперечным сечением 20x10 и 1x1 см соответственно составят 225 и 201,5см. Несмотря на то, что объёмы этих проб различаются в 200 раз, их линейные эквиваленты различаются только на 10%. В равной степени это справедливо для керновых проб, линейный эквивалент которых равен:
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где а - длина керна; d - диаметр керна.

В анизотропных залежах полезных ископаемых, где бороздовые пробы располагаются по направлению максимальной изменчивости параметров, фактические различия линейных эквивалентов будут ещё меньшими. Согласно исследованиям Е.П.Зайцева, изменение поперечных сечений бороздовых проб от многих десятков сантиметров до нескольких квадратных сантиметров практически не влияет на величину коэффициентов вариации содержания. Переход от объёмов проб к их линейным эквивалентам позволяет учитывать влияние размеров проб на статистические характеристики содержаний полезных компонентов. Если длины проб несоизмеримо больше двух других их размеров, можно считать, что при одинаковой их ориентировке линейные эквиваленты объёмов этих проб равны их длинам.

При изотропном распределении содержаний рудных минералов в залежи для расчета линейных эквивалентов, например, бороздовых и валовых проб, можно использовать предложенную Ж.Матероном формулу (25). Линейный эквивалент валовой пробы, отбираемой с уходки равной 1,5 метрам, при проходке выработки сечением 2x1,8 метра составит: lв = 2 + 1,8 + 0,75 = 4,55 м. Линейный эквивалент сопряженной с ней бороздовой пробы длиной 1,5 метра и сечением 10x5 сантиметров составит: lб = 1,5 + 0,10 + 0,025 = 1,625 метра.

Практически это означает, что для получения сравнимых характеристик изменчивости по обоим способам пробоотбора необходимо увеличить длины бороздовых проб примерно в три раза.

Для случаев анизотропного размещения оруденения и при расположе​нии длинной оси пробы по направлению максимальной изменчивости форму​ла линейного эквивалента может быть исправлена следующим образом [22]:
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где а - размер пробы по направлению максимальной изменчивости параметра; 
b, с - размеры пробы соответственно по направлению средней и минимальной изменчивости параметра;
k, m - коэффициенты, указывающие во сколько раз изменчивость по данному направлению меньше, чем по направлению максимальной изменчивости.

Рассмотренные теоретические основы опробования позволяют сделать следующие практические выводы:

1. Влияние размеров проб на количественные характеристики изменчивости содержаний принципиально различно при опробовании рыхлых перемешанных минеральных масс и полезных ископаемых в естественном залегании.

2. В реальных пробах практически должны отсутствовать систематические погрешности, а случайные погрешности не должны превышать установленных пределов.

3. При опробовании скоплений полезных ископаемых на месте их залегания лучше отбирать большое число малых проб, чем малое количество больших (по их объёму) проб.

4. Для оценки представительности проб необходимо пользоваться результатами анализов практически достоверных проб, т.е. проб, не имеющих существенных технических ошибок.

5. При сравнении проб разной геометрии с точки зрения их представительности необходим правильный учёт влияния случайной составляющей технической ошибки на величину эмпирической дисперсии содержаний в этих пробах.

6. Представительными могут быть только оценки средних содержаний по достаточно большому количеству частных проб.

11.3. Виды опробования
Опробование - это единственно возможный, научно обоснованный метод изучения месторождений полезных ископаемых с целью определения целесообразности их промышленного освоения, изучения зональности и внутреннего строения тел полезного ископаемого, определения технологических свойств и пространственного размещения природных типов и сортов полезного ископаемого. По данным опробования определяются физико-механические свойства полезных ископаемых и вмещающими их пород, а при отсутствии видимых геологических границ устанавливаются контуры промышленных скоплений руд и осуществляется подсчет запасов.
В зависимости от задач опробования и способа определения качественных показателей различают следующие виды опробования: химическое, минералогическое, техническое, технологическое, геофизическое (в том числе ядерно-геофизическое) и геохимическое. А.Б. Каждан [19,20] относит химическое, минералогическое и геохимическое виды опробования к рядовому опробованию. В самостоятельный вид он выделяет шлиховое опробование. М.Н. Альбов [2] считает, что существует четыре вида опробования: минералогическое, геофизическое, химическое и технологическое.

Химическое опробование является основным видом при поисках, разведке и эксплуатации многих полезных ископаемых. Химический состав - важнейшая характеристика качества большого числа видов минерального сырья. Химические элементы, входящие в состав полезного ископаемого, делятся на главные и попутные компоненты. Главные компоненты определяют промышленное значение месторождения, по содержанию главных компонентов проводят контуры рудных тел и промышленных сортов руд. Среди главных компонентов различают полезные и вредные. Попутные компоненты оказывают некоторое влияние на качество полезного ископаемого, но по ним не проводят контуры рудных тел или промышленных сортов. Минеральное сырьё чаще всего представляет собой комплексное полезное ископаемое, содержащее несколько ценных компонентов, концентрации которых можно установить с помощью химического анализа.

Наряду с валовым химическим составом руды для многих полезных ископаемых большое значение имеет фазовый состав или баланс распределения компонентов в руде. Фазовый состав показывает долю ценного компонента в руде, связанного с отдельными минералами или группами минералов, что в конечном итоге влияет на технологические свойства минерального сырья.

Минералогическое опробование применяется для определения минерального состава руды и вмещающих пород, их текстурно-структурных особенностей, а также химического состава минералов. В процессе минералогического опробования устанавливается форма нахождения ценных компонентов в руде, баланс распределения важнейших компонентов между минералами. Минералогическое опробование имеет большое значение для решения   ряда   генетических   особенностей   месторождения,   а   также технологических свойств руд. Минеральный состав руд и вмещающих пород важно знать для решения вопросов охраны окружающей среды в результате эксплуатации месторождения.
При  разведке  россыпных  месторождений  минералогический  вид опробования является ведущим, так как качественная оценка россыпей в подавляющем большинстве случаев определяется концентрацией ценных россыпных минералов в рыхлых или слабосцементированных обломочных отложениях, слагающих россыпь.

Минералогическое опробование является основным при разведке месторождений камнесамоцветного и пьезооптического (горный хрусталь, оптический флюорит, алмаз, исландский шпат, агат, нефрит, орлец и, др.) и горнотехнического сырья (слюда, асбест).

При минералогическом опробовании содержание полезного минерала выражается в объёмных показателях кар/м3, г/м3, кг/м3.

Техническое опробование служит для изучения физических и физико-механических свойств полезного ископаемого: объёмных масс, влажности, разрыхляемости, крепости, буримости, кусковатости, огнеупорности, площади кристалла, длины волокна и др. При разведке некоторых видов полезных ископаемых (главным образом полезных минералов и строительных материалов) техническое опробование проводится в массовом порядке и, следовательно, является рядовым опробованием. Например, содержание слюды определяется величиной забойного сырца в кг/м3, а сортовой состав площадью ненарушенного кристалла и содержанием промышленного сырца, которого будет меньше на величину скрапа, образующегося при сортировке слюды по номерному составу.
Технологическое опробование проводится с целью создания рациональной схемы или проверки применимости существующих схем переработки минерального сырья, а также установления технологических показателей. Испытание проб может осуществляться в лабораторных, полузаводских и заводских условиях. Результаты технологических испытаний используются для установления зависимостей показателей переработки от состава руды и являются необходимой составной частью геолого-экономической оценки месторождения. Важность технологического опробования для определения промышленной значимости разведуемого объекта заставляет проводить технологическое картирование сложных месторождений, т.е. составлять технологические карты, планы и разрезы, показывающие изменение технологических свойств в пространстве.

Геофизическое и ядерно-геофизическое опробование позволяет определить содержание многих элементов, а также таких свойств, как плотность, влажность, пористость и др. При применении геофизического опробования появляется возможность получения массовых данных о содержании ценных компонентов в пределах малых участков рудного интервала (5-20 см). Эти данные позволяют изучать контрастность оруденения и обосновывать внедрение геофизических методов для рудосортировки при добыче и покусковой сепарации в процессе предварительного обогащения бедных руд на фабрике. Появляется возможность бурения ряда скважин сплошным забоем или с нелимитированным выходом керна, объективно устанавливать глубину залегания, мощность рудных тел, содержания в них полезных компонентов и вредных примесей.

Геофизическое опробование способствует более детальному изучению внутреннего строения рудных тел, природных разновидностей и сортов минерального сырья, сокращению трудоёмких затрат при отборе проб и подготовке их к анализу. Экспрессность информации о рудоносности разреза по пробуренной скважине (горной выработке) обеспечивает оперативное управление геологоразведочными работами.

Геохимическое опробование на стадиях разведки месторождений подчинено решению двух основных задач [62]:

1. Детальная геохимическая характеристика каждого разведуемого месторождения с целью повышения эффективности проводимых на нём горных работ, а также создания обобщенных геохимических моделей главнейших генетических типов рудных месторождений для их применения в практике геохимических поисков.

2. Выявление резервов оруденения в пределах рудного поля конкретного месторождения, в том числе на его флангах, путем обнаружения слепых рудных тел по их первичным геохимическим ореолам.

Решение этих задач возможно благодаря современным методам экспресс-анализа горных пород, стоимость которого на 1 пог.м разведочных выработок не превышает 0.01-1.0% от затрат на их проходку.

Геохимическое    опробование    способствует    наиболее    полному обнаружению элементов, играющих роль сопутствующих компонентов и повышающих ценность месторождения за счет комплексного использования минерального сырья.
11.4. Способы отбора проб
Начальной стадией материального опробования является операция отбора проб. В зависимости от применяемых средств разведки отбор проб может осуществляться в поверхностных и подземных горно-разведочных выработках и скважинах разведочного бурения. Значительно реже, чем при эксплуатации месторождения, в процессе разведки отбирают пробы из транспортировочных сосудов, транспортёров или навалов полезного ископаемого, отделенного от места его коренного залегания.
11.4.1. Способы отбора проб в горных выработках
Способы пробоотбора в разведочных горных выработках наиболее разнообразны, хотя доминирующим является бороздовый. По увеличении достоверности способы пробоотбора в горных выработках можно выстроить в следующий ряд: штуфной, точечный (вычерпывания), шпуровой, бороздовый (и его разновидности), задирковый и валовый.

В зависимости от целевого назначения опробования   все способы пробоотбора можно разделить на линейные, объёмные и площадные. К линейным относятся шпуровой, бороздовый (и его разновидности); к площадным - точечный и задирковый; к объёмным - штуфной и валовый.

Штуфной способ заключается в отбойке куска (штуфа) массой 0.5-2.0 кг полезного ископаемого или породы от забоя или стенки выработки. Штуфная проба может отбираться от естественного выхода руды или из вагона, штабеля или отвала. Чаще всего штуфная проба используется для изучения технических, физических и реже химических свойств полезного ископаемого - объёмных масс, влажности, пористости, огнеупорности, магнитной восприимчивости, содержания породообразующих оксидов и др. Отбор   штуфных   проб   целесообразно   осуществлять   при   низкой пространственной изменчивости изучаемого ими свойства.

Точечный способ пробоотбора применяется при эксплуатации и является менее трудоёмким в сравнении, например, с бороздовым. Проба состоит из достаточного числа частных проб (сколков), размещенных на опробуемой поверхности по равномерной квадратной, прямоугольной или ромбической сети, размеры ячейки которой определяются экспериментально (рис. 11.4.1.1).
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Сумма отбитых кусков в забое общей массой от 1 до 5-12 кг и является точечной пробой. Количество порций, составляющих одну точечную пробу, обычно от 10 до 20-50, а масса одной порции от 50-250 грамм. Масса точечной пробы может варьировать в широких пределах и в большей степени зависеть от числа частных порций. Практикой опробования и экспериментальными данными подтверждено правило, что лучше отбирать большое число малых порций, нежели малое число больших.

Если забой сложен несколькими типами руд, отбиваемыми в общую рудную массу, то количество порций должно быть распределено пропорционально площадям участков, занятых разными типами руд.

Разновидностью точечного способа отбора проб является способ вычерпывания (горстевой способ). Суть его заключается в том, что отбор проб осуществляется от навала взорванной руды в подземной горной выработке или в транспортировочном сосуде (вагоне, вагонетке, штабеле и др.). На навал взорванной руды мысленно или в действительности набрасывается сетка с размером ячейки 15-20 см и в центре этих ячеек отбирается частная проба массой 50-100 грамм. Основное требование к пробам вычерпывания заключается в обеспечении попадания рудного материала в пробу пропорционально его природному содержанию и содержанию в различных гранулометрических фракциях взорванной горной массы.

Отбор проб вычерпывания реально применять в эксплуатационных выработках, пройденных по сплошной  уде с хорошо развитой трещиноватостью, обеспечивающей при отбойке однородную кусковатость и отсутствии негабаритов.

Шпуровой способ пробоотбора применяется преимущественно при эксплуатации месторождений и основан на отборе в пробу буровой муки, получаемой при бурении шпуров (сухим или мокрым способом). Для улавливания буровой муки применяются устройства, обеспечивающие сбор 70-95% массы,  измельченной при бурении шпура.  Бурение шпуров осуществляется обычным или колонковым перфораторами. Шпур имеет правильную геометрическую форму, поэтому более строго обеспечивается пропорциональность количества материала длине пробы.  Однако это справедливо только в слабо трещиноватых рудах, в рудах, сложенных минералами с близкой твёрдостью и хрупкостью.

При бурении шпуров в трещиноватых рудах часто происходит избирательная потеря материала. Бурение с продувкой сопровождается потерей более тонких и лёгких минеральных частиц в трещинах, а при бурении с промывкой, наоборот, теряются наиболее крупные и тяжелые частицы. Избирательные потери могут возникать и при существенных различиях рудных и жильных минералов по твёрдости или хрупкости. Всё это может привести к возникновению систематических погрешностей при взятии проб.

Шпуровой способ пробоотбора наиболее пригоден для взятия проб в рудных телах большой мощности, которые не вскрываются полностью горными выработками (рис. 11.4.1.2).
В горных выработках, ориентированных вкрест простирания рудного тела, для взятия проб пригодны шпуры, которые бурятся в забое для буровзрывных работ. Это не задерживает процесса проходки выработок.

Достоинства   шпурового   способа   заключаются   в   механизации опробования, высокой производительности отбора, совмещении нередко процессов опробования и проходки горной выработки, улучшении условий труда, отсутствии необходимости обработки шпуровых проб.
Основной недостаток, ограничивающий применимость шпурового способа при разведке месторождения, является невозможность определения границы рудного тела, его строения, контуров природных типов и сортов руд.
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Бороздовый способ отбора проб наиболее широко применяется при опробовании горных выработок и при разведке месторождений по распространенности уступает только отбору проб от керна скважин. Бороздовый способ взятия проб применим практически всегда, но он особенно эффективен при опробовании полосчатых или слоистых полезных ископаемых. Малоэффективен бороздовый способ при неравномерном, пятнистом или гнездовом распределении ценных компонентов, а также при весьма малой (10-20 см) мощности рудного тела.

На предварительно выровненной и вымытой поверхности горной выработки отбирается борозда постоянного поперечного (чаще всего прямоугольного) сечения. Весь материал из этой борозды поступает в пробу. Для того чтобы обеспечить сбор всего материала, у места отбора расстилается брезент или металлический лист, площадь которого должна быть достаточной, исключающей потерю материала пробы. Отбойка проб производится всегда на одной и той же высоте от почвы выработки (1,2 - 1,3. м), чтобы исключить субъективизм в выборе места пробоотбора.

Бороздовая проба относится к линейной и должна быть ориентирована по линии максимальной изменчивости признака, чаще всего совпадающей с, линией мощности рудного тела (рис. 11.4.1.3).
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При отбойке борозды необходимо следить за тем, чтобы ширина и. глубина её были одинаковыми на всем протяжении борозды и чтобы твердый материал отбирался наравне с мягким. В пробу не должны попадать посторонние частицы с кровли и стенок выработки и чтобы отбитая руда не разбрасывалась.

Рекомендуемые поперечные сечения прямоугольных борозд в зависимости от степени неравномерности оруденения и мощности рудных тел приведены в таблице 11.4.1.1.
Таблица 11.4.1.1

Рекомендуемые сечения бороздовых проб, см.

	Характеристика оруденения 


	Мощность рудных тел, м 

	
	больше 2.5-2.0 
	от 2.5-2.0 до 0.8-0.5 
	меньше 0.5 

	Весьма равномерное и равномерное 
	5x2 
	6x2 
	10x2 

	Неравномерное 
	8x2.5 
	9x2.5 
	10x2.5 

	Весьма и крайне неравномерное 
	8x3 
	10x3 
	12x3 


Отбитые ручным способом, бороздовые пробы не являются совершенными, так как могут сопровождаться избирательным выкрашиванием рудных или жильных минералов в зависимости от их физико-механических свойств. Поэтому предпочтительней отбирать бороздовые пробы с помощью пробоотборников режущего действия конструкции ЦНИГРИ ИЭ 6404 с электроприводом и ИП 6401 с пневматическим приводом. Они состоят из двух параллельных мелкоалмазных дисков, позволяющих обеспечить ровность стенок отбираемой борозды. А.Д.Лёля и В.В. Понкратов предложили так называемый щелевой способ пробоотбора. В отличие от обычной борозды глубина щелевых проб в 1.5-2 раза превышает ширину пробы. Отбор производится нарезкой двух параллельных врезов алмазными дисками и скалыванием материала пробы специальными клиньями и молотком. При вырезании щелевых борозд шириной 3-5 см и глубиной 5-6 см обеспечиваются ровные поверхности стенок и до минимума сводится возможное избирательное выкрашивание минералов.

Основное условие использования этих пробоотборников — тщательное предварительное выравнивание опробуемой поверхности. На большинстве месторождений отбор проб в горных выработках производится вручную с помощью молотка и зубила. В связи с большой трудоёмкостью ручного отбора проб часто отбиваются не сплошные борозды постоянного сечения, а прерывистые с резко меняющимся сечением. Сечения обычно не выдерживаются (особенно на месторождениях с высокой крепостью руд), что устанавливается по несоответствию фактических и теоретических масс проб [11]. .

Поиски путей механизации способов пробоотбора определенным
образом влияют и на сам способ пробоотбора. Так, М.Н.Альбов, В.Л.Челышев
и Ю.К.Панов [2] предложили отбирать точечную линейную пробу,
представляющую собой сумму небольших кусков (порций), взятых по линии
максимальной изменчивости (рис. 11.4.1.4). Точечная проба, по мнению
авторов предложения, может считаться непрерывной, если расстояние между
порциями выбрано таким образом, чтобы площадь целика между порциями
была бы равна площади порции. При этом условии верхний и нижний ряды
порций (их два) по совокупности идентичны бороздовой пробе. Количество
порций определится из выражения: m = 2L/πR+l, где L - длина пробы, см;
R - радиус порции; m - число порций. Расстояние между центрами порций
l = πR.
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Отбор таких проб рекомендуется вести с помощью пробоотборника СГИ -3. Пробоотборник может быть применен с перфоратором любой марки и основан на сухом или мокром пылеулавливании материала пробы.

Экспериментальной группой МГРИ предлагалось заменить бороздовый способ пробоотбора "плёночным" - отбойкой проб незначительной глубины и малого (до 1 кг) веса. При этом отбор проб может осуществляться c применением многозубкового молотка. Способ не получил широкого распространения и применим далеко не всегда. Реально его применение в условиях действующего рудника при массовом эксплуатационном опробовании.

При задирковом способе пробоотбора в пробу поступает весь материал, отбиваемый со всей площади рудного тела в забое. Глубина задирки 5-10 см. Начальная масса задирковой пробы зависит от размера опробуемой площади, глубины задирки и объёмной массы руды. Из-за значительной стоимости отбойки и обработки материала задирковый способ применяется чаще всего как контрольный по отношению к ранее охарактеризованным способам. Обычно он заменяется бороздовыми пробами, объединяемыми для анализа в группы по 3-5 смежных борозд. В.М. Крейтер рекомендует использовать задирковые пробы в процессе разведки канавами жильных месторождений малой мощности с весьма неравномерным распределением содержания компонентов, при опробовании тонких жил в подземных горных выработках, при контрольном опробовании жильных рудных тел, главным образом, малой мощности и выходов рудных тел, характеризующихся наличием самородков золота.

Валовый способ пробоотбора характеризуется большой трудоёмкостью, высокой стоимостью, а также сложностью определения содержания полезного компонента в руде, если выработки вместе с рудой обнажают вмещающие породы. Надежную характеристику содержаний определяемых компонентов можно получить только в том случае, если горная выработка, из которой отбирается проба, полностью находится в руде (орт, гезенк, восстающий, штрек, штольня при разведке мощных рудных тел, шурф, траншея при разведке россыпных месторождений).

Применение валового способа определяется в одних случаях малым размером рудных тел в сочетании с весьма и крайне неравномерным характером оруденения, в других - специфическими текстурами руд: брекчиевыми, конгломератовыми и др., и, наконец, в-третьих - особенностями испытаний проб данного полезного ископаемого (например, слюд, асбеста).

В пробу может отбираться вся рудная масса, получаемая с одной уходки, или только некоторая её часть. Решение этого вопроса зависит от степени неравномерности   распределения исследуемых компонентов, характера необходимых испытаний и других условий. Сокращение валовой пробы чаще всего осуществляется в процессе ее обработки или в забое, на месте отбора, путём направления в пробу кратного транспортировочного сосуда при достаточном их количестве. Надо помнить, что точность опробования существенно зависит от числа частных проб.

Непрерывный секционный отбор валовых проб производится обычно при разведке месторождений слюды, драгоценных и оптических камней, на некоторых месторождениях редких металлов и платины, характеризующиеся крайне неравномерным оруденением (резко обособленные погреба, гнездовые, кустовые и другие скопления). Такие пробы без обработки направляются в переработку, а содержание компонентов по ним производится с учетом технологических потерь.

Валовый способ наиболее дорогой, так как требует больших затрат на обработку пробы, что ограничивает применение этого способа для химического опробования.
11.4.2. Отбор проб при бурении
Поскольку большая часть месторождений полезных ископаемых разведывается скважинами механического колонкового бурения, наиболее распространенным способом отбора проб в скважинах является отбор проб от керна, а также использование в качестве материала проб шлама и буровой мути. Обычно в пробу направляется половина керна, разделенного вдоль длинной оси пополам. При малом диаметре бурового наконечника в пробу направляется весь керн с оставлением небольшого образца или материала, оставшегося после сокращения пробы в процессе её обработки. При необходимости изучения технологических свойств полезного ископаемого в пробу может отбираться четвертая часть керна, а четвертина в этом случае остается в качестве документа. Разделение керна и мелочи с интервала опробования должно обеспечивать идентичность материала направляемого в пробу и остающегося в качестве дубликата.

Деление керна осуществляется путём распиливания на камнерезных станках или с помощью керноколов различной конструкции. При отборе керновых проб необходимо учитывать длину рейса, выход керна, особенности внутреннего строения рудного тела (текстурно-структурные разновидности, безрудные прослои, степень изменчивости оруденения, распределение типов и сортов руд) и установленные кондиции. Пробы следует отбирать по отдельным рейсам, что позволяет сопоставлять результаты анализа отобранных проб с выходом керна и при необходимости вносить коррективы в подсчёт запасов.

Не востребовано практикой разведки месторождений предложение М.Н.Альбова и В.Л.Челышева [2] отбирать от керна скважин бороздовую пробу малого сечения (3.5-8x12 мм), что сокращает расходы по дроблению керна и даёт почти готовую навеску для химического анализа. ГКЗ специально рассматривала этот вопрос и не рекомендовала к внедрению это предложение из-за невыясненной надёжности таких проб [26]. Для получения нескольких метров рудного керна нередко проходятся скважины глубиной, измеряемой сотнями метров. Стоимость этих работ несоизмерима с затратами на дробление керна и возможной экономией за счёт удешевления последних; достоверность же опробования оказывается под сомнением.

Объединение в одну пробу материала нескольких рейсов целесообразно лишь по мощным рудным телам, сложенным однородными рудами, при незначительных различиях (5-10%) в выходе керна. При этом необходимо обосновать максимальную длину пробы. Материал соседних рейсов недопустимо объединять в одну пробу, если по ним резко различен выход керна или один из рейсов характеризует краевую часть рудного тела. Если в пределах единого рейса встречаются несколько рудных разновидностей или безрудные прослои, то они опробуются раздельно. Особенно необходимо соблюдать это правило на ранних стадиях изучения месторождения.
Достоверность данных, получаемых при опробовании керна, в очень большой степени зависит от его выхода и в ряде случаев снижается из-за избирательного истирания тех или иных минералов при бурении. Наиболее распространённым способом определения выхода керна является линейный способ. Он определяется как отношение длины поднятого керна к длине рейса. В соответствии с существующими инструктивными указаниями минимальный выход керна должен быть не ниже 70%. Однако известно, что в некоторых случаях даже при выходе керна более 90% наблюдается избирательное истирание керна.

Линейный способ определения выхода керна даёт достаточно точные данные при хорошей сохранности керна в виде столбиков. При разрушении керна на отдельные куски неправильной формы его невозможно уложить в керновый ящик без перерывов, которые можно замерить. Для таких условий предпочтительным является весовой способ определения выхода керна: отношение фактической массы поднятого керна к его теоретической массе.

При подъёме керна в раздробленном состоянии более надёжен объёмный способ определения выхода керна. Для его осуществления необходимо иметь два мерных сосуда ёмкостью 1 и 10-12 литров (с делениями через 10 мл). Извлечённая из колонкового снаряда масса загружается в сосуд, в который заливают воду из мерного сосуда до полного объёма. Объём заливаемой воды замеряют и записывают. Выход керна (Вк) определится из выражения:
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где Q - объём мерного сосуда, дм3;

      q - объём воды, залитой в мерный сосуд с керновой массой, дм3;
      d - диаметр обуриваемого столбика керна, дм;
      lm - длина интервала, пройденного за рейс. 
В практике бурения геологоразведочных скважин в различных условиях создано много средств получения образцов пород и полезных ископаемых. Разнообразие способов и средств объясняется различием условий проведения геологических работ. По роду действия все эти средства можно разделить на средства, применяемые в процессе бурения, и средства специальные, используемые уже в пробуренной скважине только для получения образцов из стенок скважины.

К первой группе средств относятся буровые снаряды, применяемые при бурении кольцевым или сплошным забоем с промывкой, продувкой или «всухую». При использовании таких средств, пробы (образцы) отбирают одновременно с углублением скважины. При бурении кольцевым забоем получаемые образцы могут сохранить структуру; при бурении же сплошным забоем образцы получаются в виде разрушенной массы — шлама. Специальные средства для получения образцов из стенок скважин применяются при бурении сплошным забоем или при плохом выходе керна.

Наконец, образцы пород и полезных ископаемых могут быть получены в виде шлама, отбираемого у забоя или на поверхности. Представительные шламовые пробы формируются при использовании призабойной циркуляции и призабойных шламоулавливающих устройств (шламовых труб открытого и закрытого типа)

При алмазном, твердосплавном и шарошечном бурении с промывкой шлам улавливают как на поверхности, так и в скважине; при бурении с продувкой - на поверхности. На поверхности шлам собирают способом сепарации (отсадки) или способом фильтрации. При сепарации шлам улавливают с помощью шламоулавливающих желобов, ловушек или гидроциклонов, а также при помощи пневмоциклонов при бурении с продувкой.

Для бурения в геологических разрезах, представленных в основном твёрдыми породами VIII -X категорий по буримости и породами средней твёрдости V-VII категорий с пропластками более твёрдых пород, разработаны специальные технические средства, позволяющие извлекать керн из скважины без подъёма бурового снаряда на поверхность.

По сравнению с технологией бурения с отбором керна колонковыми буровыми снарядами этот метод и технические средства существенно повышают производительность бурения и улучшают качество отбираемого кернового материала. Качество кернового материала повышается за счёт изоляции керна от разрушающего гидродинамического воздействия вращающейся наружной колонковой трубы и вибраций бурового снаряда. Кроме того, появляется возможность поднимать керноприёмник на поверхность в случае самозаклинивания керна. Комплексы снарядов ССК и КССК со съёмными керноприёмниками предназначены для бурения геологоразведочных скважин диаметром 46, 59 и 76 мм.

К взятию проб из шлама при колонковом бурении прибегают сравнительно редко и, главным образом, при низком выходе керна. В тех случаях, когда необходимо опробование шлама, принимают меры к полному его улавливанию: тампонируют трещины в породах, крепят вышележащие породы обсадными трубами, после каждого рейса промывают скважину до чистой воды, не применяют глинистых растворов и др. При отборе шламовых проб не решена задача надёжной привязки её к соответствующей керновой пробе. В пределах интервала опробования керн и шлам собирают в отдельные пробы и раздельно их анализируют. Среднее содержание по керну и шламу рассчитывают по формуле К. Л. Пожарицкого:
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где С - среднее содержание компонента в интервале опробования, %;

      Ск - содержание компонента по керну, %; 
      Сш - содержание компонента в шламе, %; 
      D - диаметр скважины, мм; 
      d - диаметр керна, мм; 
      l - длина керна, м;

      L - длина интервала, м.
Таким образом, при разведке месторождений скважинами механического колонкового бурения всегда существует опасность избирательного истирания керна, которое затрудняет достоверную оценку геологоразведочных параметров. Опыт разведки показывает, что избирательное истирание керна происходит на большинстве рудных месторождений молибдена, вольфрама, ртути и сурьмы. Нельзя исключать наличие избирательного истирания и при разведке нерудных полезных ископаемых.

Опробование скважин ударно-канатного бурения в твердых устойчивых породах обычно даёт более достоверные результаты, чем при колонковом бурении, так как весь разрыхленный при бурении материал поднимается на поверхность и поступает в пробу. В связи с этим ударно-канатное бурение нередко используется для контроля колонковых скважин.

При опробовании скважин ударно-канатного бурения главная задача заключается  в том,  чтобы полностью  выжелонить, т.е.  поднять на поверхность, разрыхленную массу. Потери рыхлого материала возможны лишь при небрежном его сборе и хранении, иногда из-за лишней подачи воды и вымывания шлама из скважин при бурении. Однако и при ударном бурении не исключено искажение содержания компонентов в опробуемом материале из-за обрушения стенок скважины и неполноты очистки забоя.

При ударно-канатном бурении в пробу поступает весь выжелоненый материал. Поскольку диаметр скважины ударно-канатного бурения большой, то пробы имеют большую массу и обычно характеризуются высокой представительностью. Весь материал с интервала проходки (0.2-1.0 м) извлекается с помощью желонки на поверхность и сливается в ёмкость, из которой после отстоя способом вычерпывания отбирается собственно проба. Масса метровой пробы из-за большого диаметра скважины составляет порядка 200-250 кг измельчённой и хорошо перемешанной массы, что позволяет сократить пробу непосредственно у скважины. Точечные пробы вычерпывания отбирают специальными пробоотборниками, размещая точки отбора конвертом. Сокращение извлечённого на поверхность материала производится специальными делителями.

При ударно-канатном бурении особое значение придается технологии бурения, техническому состоянию бурового инструмента и желонки, влияющих на качество опробования скважин. Качественно отобранная проба обуславливает правильное определение содержание металла, границ продуктивного пласта, гранулометрического состава полезных минералов, литологического состава рыхлых отложений, в том числе металлоносных песков, их физическое состояние.
Для реализации перечисленных условий при разведке россыпных месторождений разработаны специфические технологические схемы бурения, сущность которых заключатся в следующем [34]:

· в рыхлых, сыпучих, обводненных отложениях колонна обсадных
труб опережает забой на высоту предохранительного столбика,
величина которого составляет 5-10 см; в случае напорных грунтовых
вод и встречи валунов, когда в трубах образуются пробки, высота
предохранительного столбика увеличивается, и интервал опережения
трубами, в зависимости от способов бурения, доводится до 20-50 см
и более; эта схема называется бурением в трубах.

· в плотных отложениях с наличием большого количества валунов и
гальки допускается отставание башмака обсадных труб от забоя на
интервал опробования; но и в этом случае, если бурение не
совмещено во времени с отбором проб, а опережает его, то вначале
забиваются трубы с учётом врезания башмака в целик забоя на
высоту предохранительного столбика, затем производится (при
необходимости) дополнительное разрыхление породы в трубах и
отбор пробы; эта схема получила название бурение ниже труб.

· в промежуточных по плотности и устойчивости породах в процессе
бурения забой скважины и башмак обсадных труб находятся на
одном уровне; эта схема называется бурение на одном уровне.

· в мерзлых и плотных, устойчивых породах бурение ведётся без
крепления стенок скважины обсадными трубами, так называемое
бурение без труб.

При всех разновидностях технологических схем бурения при разведке россыпных месторождений обязательным является строго поинтервальный отбор проб, причём интервал углубки за рейс и длительность долочения определяется не из условия получения максимальной рейсовой скорости, а величиной интервала опробования. Этот интервал обычно составляет 0.2-0.4 м, реже 0.5 м и лишь в редких случаях достигает 1 м (при разведке россыпей с большой мощностью продуктивного пласта).

Обязательной операцией в процессе бурения и опробования скважины по металлоносным отложениям является тщательное споласкивание бурового снаряда и желонки после каждого цикла бурения (долочения и желонения). Эта операция значительно уменьшает вероятность растяжки пласта, так как исключает попадание прилипшей породы с частицами металла из предыдущего интервала опробования в последующий. Следует также следить за оптимальным подливом воды в скважину за рейс, так как излишний подлив снижает оптимальную плотность шлама, что существенно влияет на механическую скорость бурения и полноту извлечения пробы желонкой. Тщательное желонение способствует более полному извлечению шлама с полезными компонентами, а также повышает скорость бурения.

Пробы отбирают с помощью желонок типа Р-8Ж-4У. Перед началом желонения в скважину заливают воду в количестве 10-20 л. Опущенную желонку после трех-пяти ходов поршня поднимают на поверхность и разгружают через воронку разгрузочного устройства. Желонение считается законченным, когда желонка поднята пустой, после чего её обмывают в разгрузочном устройстве. Весь выжелоненый материал поступает в пробу, объём которой обязательно тщательно замеряется в ендовке (мерном ящике). После замера объёма проба пробуторивается с целью освобождения от глинистой доли материала и подвергается промывке.

При ручном или механическом ударно-вращательном бурении пробы отбираются из скважин с помощью желонок, ложек или змеевиков. Для получения более или менее достоверных результатов при опробовании рыхлых, неустойчивых и обводненных полезных ископаемых необходимо, чтобы продвижение обсадных труб опережало продвижение забоя скважины. Бурение в этих случаях осуществляется желонками, а пробой с пробуренного интервала служит поднятая буровая грязь.

При опробовании сыпучих, но не обводненных полезных ископаемых в качестве буровых наконечников используются ложки, с помощью которых материал пробы поднимается из скважины. Для отбора качественных проб обсадные трубы должны продвигаться непосредственно за продвижением бурового наконечника.

Опробование мягких и пластичных, полезных ископаемых осуществляется с помощью змеевика или грунтоносов различной конструкции.

11.5. Факторы, влияющие на выбор способа пробоотбора
Выбор способа отбора проб зависит от задач опробования, структурно-текстурных особенностей строения тел полезных ископаемых и физико-механических свойств полезного ископаемого и вмещающих пород. Выбираемый с учётом этих факторов способ отбора проб должен обеспечить надёжность результатов опробования и оперативность пробоотбора. Несмотря на разнообразие видов полезных ископаемых, их промышленных типов и особенностей геологического строения, для реализации задач рядового опробования в процессе разведки месторождения наиболее приемлемыми являются линейные способы. В горных выработках это бороздовый способ, а в буровых скважинах отбор проб от керна.
Валовые и задирковые пробы применяются в процессе разведки как контрольные по отношению к остальным способам или как рядовые для оценки качества специфических видов минерального сырья (асбест, слюды, камнесамоцветное сырьё, россыпи др.). Штуфные пробы при разведке отбираются в качестве типичных образцов, характеризующих физические и технические свойства полезного ископаемого и вмещающих пород.
Главными параметрами пробоотбора являются: геометрия проб, расстояния между пробами, оптимальное количество проб на оцениваемый объём недр.
Геометрия проб определяется размерами их поперечного сечения, длиной интервала (секции) и массой пробы, являющейся функцией линейных размеров.

Теория опробования свидетельствует о том, что поперечное сечение пробы, равно как и диаметр керна, не имеют принципиального значения, а их линейный эквивалент зависит, главным образом, от длины пробы. Необходимость увеличения (по сравнению с бесконечно малым сечением) поперечного сечения бороздовой пробы и диаметра бурового наконечника определяется текстурно-структурными особенностями сложения тел полезного ископаемого и физико-механическими свойствами рудных и жильных минералов. Способность минералов к избирательному выкрашиванию и избирательному истиранию при кернообразовании страхуется увеличением геометрических размеров пробы, которые растут медленнее, чем объём пробы. Например увеличение сечения борозды до 10x5 см2 по сравнению с сечением 5x2 см2 приведёт к увеличению объёма пробы в 5 раз (50:10=5), а площадь увеличится только в 2.2 раза (20:9=2.2). Следовательно, систематическая погрешность, связанная с избирательным выкрашиванием полезного минерала, уменьшится в 2.2 раза.

При колонковом бурении потеря керна вследствие истирания столбиков при однородном характере пород или руд не вносит существенной ошибки в большинстве определений. При этом может быть искажена только мощность рудного тела.

Наиболее неблагоприятным является истирание керна при неоднородном характере пород и руд с меняющейся твёрдостью различных участков за счёт прослойков, трещин, заполненных различными минеральными образованиями. Простым увеличением диаметра скважины можно повысить выход керна. Однако при этом нет гарантии, что будет снижена величина избирательного истирания керна.

Анализ материалов по 24 месторождениям разных видов полезных ископаемых, отличающихся по степени изменчивости содержания, показал [50], что при наличии избирательного истирания рудного керна на месторождении его величина зависит от диаметра породоразрушающего инструмента и степени изменчивости содержания полезного компонента; с переходом на меньший диаметр коронки степень истирания повышается от 2 до 14%. С возрастанием коэффициента вариации содержания усиливается количественная связь между диаметром скважины и величиной избирательного истирания.

Наличие избирательного истирания керна было установлено при разведке месторождений молибдена, меди, железа, полиметаллов исследованиями С.А.Денисова, С.Г.Срапионяна, В.И.Герасимцева, А.С.Филько, С.Н.Докукина, И.Д.Чумакова, Г.В.Крылова, Г.А.Паркадзе и другими.

Исследования, проведенные С.Н.Докукиным, при разведке мартитовых и гидрогематитовых руд при различном выходе керна, показали, что для мартитовых руд содержания железа и мощность руд при выходе керна в пределах от 25 до 100% меняется очень мало, а для гидрогётитовых руд при выходе керна менее 40% содержание железа в керновых пробах существенно уменьшается. При этом для отдельных участков занижение содержания железа наблюдается при выходе керна ниже 80%. Опыт разведки месторождений свидетельствует о том, что достоверность керновых проб зависит не только от выхода керна, но и от характера полезного ископаемого. При благоприятных условиях можно получить достоверные данные и при невысоком выходе керна, а при неблагоприятных - выход керна должен быть более 80%.

Как показывает практика разведочных работ, при опробовании керна скважин искаженные результаты можно получить и при высоком (90-95%) его выходе. Известны случаи обеднения керна на 30% при высоком (более 90%) выходе керна и незначительного избирательного истирания при низком (менее 60-70%) его выходе. На избирательное истирание керна влияют относительная крепость рудных прожилков и вмещающих пород, степень насыщенности рудными прожилками, угол встречи рудных прожилков с осью скважины, вибрация снаряда, скорость движения промывочной жидкости и диаметр скважины. Поэтому при проектировании колонкового бурения следует ориентироваться на более совершенные технические средства, обеспечивающие полноценный выход керна в любых природных условиях.

Длины интервалов (или секций) зависят от морфологии и особенностей внутреннего строения рудных тел и установленных кондициями требований детальности их изучения. В начальную стадию разведки месторождения для выделения природных типов и сортов руд длины секций линейных проб зависят от видимой мощности текстурно-структурных разновидностей полезного ископаемого и мощности пустых прослоев и некондиционных руд внутри видимой мощности рудного тела. При невидимых границах оруденения обычно принимается одинаковая длина секций в начале разведки, равная 0.5-1 метру, а в последующем может быть увеличена до 2-5 и редко более метров. Длины отдельных интервалов опробования не должны быть больше мощности рудного тела и прослоев пустых пород и некондиционных руд, включаемых в подсчёт запасов, предусмотренных кондициями.

Массы проб определяются геометрическими размерами выбранных линейных проб и величиной объёмной массы материала пробы. Опыт свидетельствует о том, что представительность пробы увеличивается по мере увеличения её объёма, особенно при опробовании ценных видов минерального сырья (алмазов, золота и др.), содержания которых измеряются миллионными долями весовых процентов.

Попытка определения теоретическим путём минимальной надёжной начальной массы пробы были предприняты Л.И.Шаманским [32]. Его рассуждения сводились к следующему.
Если средний размер золотин равен d3 см, то вес золотины, имеющей форму куба, при удельном весе золота δ, будет равен d3δ грамм. Фактический вес золотины - ƭd3δ отличается на величину ƭ - отношение фактического объёма или веса золотины, прошедшей через сито с отверстием d к кубу золотины с таким же размером ребра. При содержании С грамм на куб.м. одна такая золотина приходится на объём породы V куб м.

Эти все величины связаны между собой следующей формулой
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Это и есть тот объём пробы, при котором может быть установлено среднее содержание при данной средней крупности золота. Однако, объём, вычисленный по формуле, нельзя ещё считать достаточно гарантирующим от недо​пустимых погрешностей разведки.

Этот объём был бы недостаточен, даже если бы золотины были распределены в россыпи с идеальной равномерностью. Если же при последующих расчетах принять показатель вариации равным 200%, то он будет во всех случаях гарантировать достаточную точность определения содержания. Чтобы учесть неравномерность в распределении оруденения необходимо увеличить объём пробы в шесть раз. Тогда формула приобретёт следующий вид:
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Отклонение содержаний на три средних квадратических отклонения, из которых каждое равно двойному среднему содержанию, возможно только в сторону увеличения содержаний, а увеличение содержаний влечёт за собой уменьшение объёма пробы. В сторону же уменьшения отклонение возможно только на величину, не превышающую среднее содержание. Но, так как уменьшение среднего содержания в шесть раз вполне возможно и это влечёт за собой увеличение пробы во столько же раз, то наличие в формуле (31) ко​эффициента 6 следует считать вполне оправданным.

Для определения начального объёма (массы) пробы при опробовании коренных месторождений золота вводится объёмный вес породы δn. Тогда масса пробы:
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Принимая коэффициент ƭ равным для россыпного золота 0.25 и для рудного 0.05, окончательные формулы получат следующий вид:

V = 22.5 [image: image98.png]d*/
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, куб м. для россыпи и
Q - 4500 [image: image100.png]d*/
C



, кг для рудного золота.
В.М.Крейтер начальный надежный вес пробы Q определяет как произ​ведение среднего веса частичных проб (порций, отсечек), из которых составляется проба q на количество этих порций nк, которое можно определить по формуле (1).
Практически эту, как и другие, формулу для определения начальной надежной массы пробы использовать нельзя, так как размер отсечек, порций является произвольной величиной, зависит от технических средств пробоотбора и может колебаться в очень широких пределах.

Как и Л.И.Шаманский, П.А.Шехтман и С.А.Денисов при определении начальной надёжной массы пробы исходят из необходимости попадания в пробу хотя бы одного рудного зерна, при условии, что остальные компоненты будут представлены пропорциональным количеством частиц.

Значение коэффициента вариации они предлагают определять по формуле для максимального его значения:
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где: Cmax-максимальное содержание компонента; 
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 - среднее содержание полезного компонента. 
Общий объём представительной пробы, вслед за В.М.Крейтером, П.А.Шехтман и С.А.Денисов определяют из выражения:

[image: image104.png]Q = qn,




где: q - элементарный объём пробы при условии равномерного распределения компонентов;

                  [image: image106.png]


 - число, на которое нужно увеличить элементарный объём, чтобы учесть неравномерность распределения полезного компонента
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где p допустимая погрешность определения содержания.

Учитывая разницу в удельных весах рудного (a2) и нерудных минералов (a1), а также средний размер зерен рудного минерала (d), после преобразования получаем следующее выражение надёжного начального объёма пробы:
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По заключению авторов формулы, для руд с мелкими вкрапленниками рудных минералов и с высоким содержанием полезного компонента применяемые веса проб чаще всего завышены и, наоборот, для руд с крупными выделениями рудных минералов или весьма низкими содержаниями - как правило, занижены. Например, для руд редких металлов и золота рекомендуется валовый или задирковый способ пробоотбора, в то время как на практике достаточно надежно эти руды оцениваются по данным бороздовых (5х3, 5х10 см) проб.

Известны и другие предложения по расчету начального надежного объёма проб, главным образом, при разведке россыпей. Наиболее известный способ расчета предложил А.П.Божинский [36], который массу металла (3) рассчитывал через среднюю массу золотины (dcp) характерных фракций: 3 = dcp* К, тогда
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где К - число в пробе условных золотин средней массы или математическое ожидание, называемое коэффициентом надежности;

       С - минимальное содержание металла в выработке, принятое для оконтуривания россыпи в плане.

Поскольку dcp и К имеют значительную долю неопределенности, то и вычисленный объём пробы также становится приближенным, малодостоверным и во многом субъективным.
Ряд авторов (И.М.Адельсон, А.В.Есипов и Н.В.Климов, С.Г.Желнин с соавторами [34]) предлагают вводить в формулу не среднее значение размера зерна полезного минерала, а размер наиболее крупного зерна. В этом случае в пробу должна попадать вся пирамида фракций полезного минерала по круп​ности зерен, что приводит к значительному увеличению объема пробы.

Приведенные выше формулы не получили широкого применения и могут быть использованы в качестве грубой прикидки при определении начальной надежной массы пробы.

Поскольку нет надёжных теоретических методов расчёта начальной надёжной массы пробы, на практике этот вопрос чаще всего решается путем выполнения специальных опытных работ. Для этого производят отбор смежных (отстоящих друг от друга на некотором расстоянии) проб разных сечений при одной и той же их ориентировке, но различного сечения. При этом масса отбираемых проб колеблется в широких пределах от единиц до десятков и даже тысяч кг. Отобранные пробы обрабатываются по одной и той же схеме и анализируются в одной и той же лаборатории.

После получения результатов анализов проб сравниваются средние содержания и дисперсии по каждой серии проб с одинаковой массой. По этим данным делается вывод о возможном минимальном размере пробы, при котором результаты опробования будут аналогичны результатам опробования наиболее достоверных проб наибольшей массы.

Количество параллельных проб, которое требуется для достоверного сравнения средних, зависит от изменчивости содержания полезного компонента, но всегда не менее 25-30 пар. Чем больше изменчивость содержания, тем больше надо иметь сопоставимых пар.

В упрощенном виде надёжная начальная масса пробы может быть определена путем сравнения результатов анализов рядов проб разной массы. С этой целью  вычисляются для каждого варианта опробования среднее содержание, дисперсия, средние абсолютные и относительные погрешности средних, расхождения между средними и дисперсиями. Делается соответствующий вывод о сходимости или существенном расхождении между средними содержаниями и характере этих расхождений (систематическом или случайном).
Для обеспечения объективности оценки данных опробования необходимо соблюдать равномерность отбора проб, т.е. выдерживать равные, расстояния между точками пробоотбора в участках рудного тела, обладающего определенной (более или менее постоянной) сложностью оруденения. При этом необходимо также выдерживать одинаковую ориентировку проб.

При выборе расстояния между точками пробоотбора широко используется принцип аналогии, учитывающий большой практический опыт разведки различных месторождений полезных ископаемых Практика опробования позволяет рекомендовать расстояния между пробами в выработках, прослеживающих рудные тела (штреках, восстающих и штольнях) (табл. 11.5.1).

Необходимость выбора расстояний между пробами возникает только при разведке полезных ископаемых системами продольных сечений. В остальных случаях расстояния между сквозными пересечениями определяются густотой разведочной сети.

Часто расстояния между пробами предопределяются принятым оптимальным количеством проб на оцениваемый объём недр и зависят от длины разведочных выработок, т.е. от размеров подсчётных блоков. При необходимости оконтуривания рудных столбов, скоплений неправильной формы и разделяющих их пережимов выбор шага опробования зависит от желаемой детальности их оконтуривания.

Необходимое число проб на оцениваемый объём недр может быть определено на основе обработки экспериментальных данных. Число проб можно определить только при условии заранее установленных предельно допустимых погрешностей оценки средних содержаний и заданной доверительной вероятности этих оценок по уже упоминавшейся ранее формуле (1)
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где: n – необходимое число проб на оцениваемый объем недр, обеспечивающее погрешность оценки среднего содержания не более ±p при доверительной вероятности, определяемой коэффициентом t;
        V – выборочная оценка коэффициента вариации содержаний по данным опробования типичного блока или нескольких блоков данного месторождения.

При этом коэффициент вариации должен рассчитываться по дисперсии случайной составляющей изменчивости содержаний. Зная длину штрека (L) или периметр блока, можно рассчитать расстояние между пробами (l)) как частное от деления длины штрека на число проб (n). Необходимое число проб при асимметричных распределениях параметра можно определить по формуле Д.А.Родионова:
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где: V - коэффициент вариации в долях единицы;

 p - заданная точность, принимаемая обычно 0.05-0.20.

Для установления оптимального расстояния между точками пробоотбора нередко используется и метод разрежения, требующий густую сеть проб на типичном участке месторождения. Среднее содержание по всем пробам заведомо густой сети является эталоном, с которым сравниваются средние содержания, рассчитанные для этого участка по разреженной сети проб в 2, 3,-й т.д. раз с учетом всех вариантов.
Размер участка с детальным опробованием должен обеспечить минимальное количество проб в последних вариантах разрежения, достаточное для расчета среднего: при равномерном распределении содержания не менее 15-20 и 35-40 – при весьма неравномерном.

Таблица 11.5.1 Расстояния между пробами при разведке месторождений (по М.Н.Альбову)

	Группа месторожде​ний 


	Степень изменчивости распределения содержа​ний 
	Расстояния между пробами 


	Примеры месторождений 



	
	Характеристика 
	Коэффици​ент вариа​ции 
	
	

	I 
	Весьма рав​номерные 
	20 
	50-15 
	Осадочные: стройматериалов, флю​сов, цемсырья, фосфоритов, углей, горючих сланцев, некоторые место​рождения железа, марганца. 

	II 
	Равномер​ные 
	20-40 
	15-4 
	Осадочные и метаморфические: глин, железных руд типа криворож​ских, марганцевых руд (Чиатуры, Никополь). 

	III 
	Неравно​мерные 
	40-100 
	4-2.5 
	Главным образом магматические, преобладающее большинство Cu, Pb+Zn, некоторые Sn, W, Mo и Au. 

	IV 
	Весьма и крайне не​равномер​ные 
	100 
	2.5-1.0 
	По генезису аналогичные предыду​щей группе: некоторые полиметаллические, большинство месторожде​ний олова, вольфрама, молибдена, других редких металлов и золота. 


11.6. Групповые пробы
Групповые пробы предназначены для определения содержания сопутствующих полезных и вредных компонентов, а также для определения полного химического состава полезного ископаемого. Эти пробы не отбирают, а составляют из дубликатов рядовых проб. Групповая проба обычно характеризует одно разведочное пересечение промышленного сорта или природного типа руды. Групповая проба может составляться и из дубликатов нескольких соседних пересечений рудного тела.

Групповые пробы составляются только из проб, расположенных в контурах промышленного оруденения раздельно по каждому природному типу и сорту полезного ископаемого. В одну групповую пробу входит материал из 2-10 рядовых проб. Границы групповых проб обычно совпадают с границами промышленных сортов руд, но при большой мощности сортов максимальный размер групповых проб не должен превышать размера эксплуатационного уступа (10-20 м) или эксплуатационного блока (40-50 м).

Чем больше рядовых проб объединяется в групповую, тем меньше информативность данных опробования о закономерностях пространственной изменчивости сопутствующих и вредных компонентов.

Количество материала, входящего в групповую пробу, зависит от числа объединяемых рядовых проб и массы материала, отбираемого от рядовой пробы. Обычно это первые сотни граммов до первых кг. Количество материала, отбираемого от рядовой пробы, должно быть пропорционально её длине.
Групповые пробы анализируются на главные и попутные компоненты, уделяя особое внимание последним, так как их запасы подсчитываются только по результатам анализов групповых проб. Определение главных компонентов преследует две цели: контроль правильности составления групповых проб по содержанию главных компонентов и установление зависимости между главными и попутными компонентами.

Чтобы с достаточной надёжностью установить зависимость содержания сопутствующих компонентов от содержаний основных, необходимо составить достаточное количество групповых проб. Для этого все пробы руд приблизительно однотипного минерального состава подразделяются на пять - восемь классов по содержанию главного компонента. Желательно, чтобы в каждый класс входило не менее 20 проб. Следовательно, число групповых проб должно быть порядка 100-160.

11.7. Обработка (приготовление) химических проб
Исходя из теоретических посылок, при выборе способа пробоотбора можно ограничиться минимальным значением начальной массы пробы, достаточной для выполнения анализа. На увеличение сечения, например, бороздо​вой пробы приходится идти из-за возможного избирательного выкрашивания при её отборе. Опыт свидетельствует, что в определенной мере представи​тельность пробы увеличивается по мере увеличения её объёма. Таким образом, практически всегда начальная масса пробы значительно превышает массу материала, необходимого для выполнения анализа.

Обработка пробы состоит в чередовании операций дробления, измель​чения, просеивания, перемешивания и сокращения, выполняемых по опреде​ленным правилам (принципам) обеспечивающим сохранение представитель​ности пробы в конечном материале.

11.7.1. Принципы обработки проб
Первое исследование связи начальной массы проб и крупности мине​ральных зёрен опробуемого материала принадлежит французскому учёному Везену (1865). Везен считал, что если отбирать материал для исследования из исходной пробы, то масса этого материала, обеспечивающая надежные ре​зультаты, прямо пропорциональна кубу поперечника частиц.

Этот принцип, записанный в виде равенства
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говорит, что если исходная проба 2, аналогичная пробе 1, в n раз мельче (d1,/d2=n3), то требуемая навеска будет в n3 раз меньше (q1/q2=n3).

Позднее принцип Везена стали понимать так, что для обеспечения тре​буемой надёжности число частиц в процессе обработки должно быть посто​янным и записывать его в виде формулы
[image: image113.png]q =Kd*
(38)




Обычно считается [2, 67], что она даёт завышенные, против необходи​мых, массы проб. Однако для правильной интерпретации принципа параметр К должен быть определен на каждом этапе обработки в соответствии со сте​пенью измельчения d, а это полностью обесценивает его роль [67].

Фундаментальные исследования американского исследователя Д.Брунтона, по существу, развивают принцип Везена. Они раскрывают со​держание параметра К и включают в явном виде параметр требуемой точно​сти (допустимой погрешности), которая Везеным подразумевалась неявно. Принцип Д.Брунтона имеет следующее математическое выражение в редак​ции [67]:
[image: image114.png](39




где р - предельно допустимая погрешность в % от массы металла в пробе;
      k - содержание металла в богатейшей частице пробы;
      с - среднее содержание металла;
      f- поправка за форму частицы; 
      γ - плотность богатейшей частицы пробы;

     n - число богатейших частиц пробы, находящихся в избытке или недостатке по сравнению со средним его значением в исходной пробе.

Сомножители  f  и γ служат для перевода числа частиц пробы в её массу. Отношение (k-c)/c очень близко к современным вариантам коэффициента контрастности. Тогда формулу Д.Брунтона можно записать в том же виде, что и формулу Везена как q = Kd3, где К находится по формуле (39).

Практического применения формула Д.Брунтона не получила, но послужила отправной точкой для многочисленных исследований.

В 1904 году американский исследователь Р.Ричардс в книге по обогащению руд приводит таблицу данных пяти инженеров по надёжной обработке проб. Эти данные, по мнению Р.Ричардса, показывают, что в рассмотренных девяти случаях изменение необходимой массы пробы примерно пропорционально квадрату изменения диаметра частиц.

Г.О.Чечотт в 1932 г. выразил предложенную Р.Ричардсом зависимость в виде формулы q=Kd2, где q - надежная масса пробы после сокращения в кг, d - диаметр отверстий контрольного сита в мм. Им же впервые была составлена таблица для выбора коэффициента К в зависимости от содержания металла в руде и характера вкрапленности. По современным представлениям значения коэффициента К очень велико и колебалось от 0.16 до 24. С тех пор формула Ричардса-Чечотта получила универсальное применение среди геологов-практиков.

Формула Ричардса-Чечотта в явном виде не содержит коэффициента контрастности. Отечественные исследователи Ю.А.Ткачёв и А.А.Шеин [67], отбросив из формулы Д.Брунтона те параметры, которых нет в формуле Чечотта, и сопоставив оставшиеся, приходят к выводу, что выражением контрастности по Ричардсу-Чечотту является отношение K/d.

q=[(k-c)/c] γd3 (у Д.Брунтона) и q = Kd2 = (K/d)d3 (у Г.О.Чечотта). Отсюда следует, что контрастность по Ричардсу-Чечотту изменяется при дроблении обратно пропорционально диаметру частиц. Следовательно, для руд, в которых коэффициент контрастности при дроблении подчиняется этому закону, правильный выбор коэффициента К может обеспечить надежные массы при различной крупности. Для других руд никаким выбором К это обеспечить невозможно. Показатель степени диаметра частиц в формуле, равный двум, есть совместный результат кубической зависимости и неявно подразумеваемого закона изменения контрастности обратно пропорционально диаметру.

По мнению [67] формула Ричардса-Чечотта не лишена недостатков: обеспечение надёжности на каждом этапе сокращения не гарантирует надёжности всего процесса обработки, не учитывается зависимость допускаемой погрешности от сокращаемой массы.

Американские инженеры К.Демонд и Р.Хальфердаль в 1922 году обоб​щили принцип Ричардса-Чечотта, сделав его более гибким за счет изменения показателя степени диаметра частиц: q=Kdα. В формуле стало два параметра, которые требовалось определить для каждого типа руды. Авторы пошли пу​тем чистого эксперимента, решая систему из двух уравнений с двумя неиз​вестными К к α: [image: image116.png]q, = Kdy{; q, = Kd5.




Значения q1 и q2 являются надежными массами при заданных диаметрах d1 и d2, определенными экспериментально. Поскольку такие эксперименты не совсем просты и дёшевы, К.Демонд и Р.Хальфердаль сделали допущение, что масса 1 г всегда (независимо от свойств руды) надёжна для пробы, измель​ченной до 0.1 мм, т.е. q2 = 0.001 кг, d2 = 0.1 мм. Подставляя во второе уравне​ние принятые значения, требовалось провести эксперименты по определению надежной массы q1 для какого-либо другого измельчения d1.

Практические значения α, по Демонду - Хальфердалю, колеблются в пределах от 1.5 до 2.7.

На основе принципа Демонда-Хальфердаля К.Л.Пожарицкий выработал стандарты обработки проб для четырех групп руд. К первой группе отнесены руды редких металлов с равномерной мелкой вкрапленностью полезного ком​понента, аналогичные им медные, полиметаллические, мышьяковые, серно- и медно-колчеданные руды, а также руды с неравномерным оруденением, цен​ный минерал которых имеет склонность к весьма легкому измельчению, бок​ситы, железные руды (при анализе на железо, кальций, магний, кремний и се​ру) - q = 0.06d1.8.

Ко второй группе отнесены сравнительно равномерные молибденовые, ртутные, медные порфировые, сурьмяные и свинцово-цинковые руды, нерав​номерные руды редких металлов, в которых ценный компонент легко измель​чается, - q = 0.1d2.

К третьей группе отнесено большинство неравномерных руд: руды с крупной и неравномерной вкрапленностью молибденита, шеелита, вольфра​мита, киновари, касситерита и других редких минералов - q = 0.18d2.25.
К четвертой группе отнесены богатые полиметаллические и другие очень неравномерные руды - α>2.25, К>0.18.

Логарифмируя основную формулу, К.Л.Пожарицкий приводит её к ли​нейному виду lgq = lgK + αlgd. Соответствующая прямая на двойном лога​рифмическом графике проходит через точку с координатами q2=0.001кг., d2 = 0.1 мм. и точку, определяемую экспериментально.

В 1958 году П.Жи предложил следующую формулу определения надеж​ной массы сокращенной пробы (q):
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где: d - диаметр ячейки сита, задерживающего 10-15% материала;

       f - коэффициент формы (обычно 0.5) отношение объёма реального зерна, прошедшего через сито, к объёму куба со стороной d;

       g – гранулометрический показатель;
       l – степень раскрытия минералов;

       m – коэффициент минерального состава;

      Θ – допустимая погрешность.
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где: [image: image120.png]M



 - содержание компонента в богатейшей частице пробы;
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 - среднее содержание полезного компонента в пробе;
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 - содержание полезного компонента в рудном минерале;
[image: image125.png]m = [(1—c/R)y,)/[c/k+ (1 —c/k)¥] (41)




где: [image: image127.png]


 – плотность рудного минерала;
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 - средняя плотность пробы, г/см3.
Значение m меняется в весьма широких пределах и является главным фактором, определяющим надежную массу пробы.

Одновременно и независимо от П.Жи проблему обработки проб изучал Д.А.Краснов в 1956-69 г.г. Для практических целей надежная масса сокращенной пробы может быть определена по следующей формуле:

[image: image130.png].025(8 — a)D?, (42)





где [image: image132.png]


 - содержание полезного компонента в рудной частице, %;
      [image: image134.png]


 - среднее содержание компонента в пробе, %;
      [image: image136.png]


 - диаметр максимального зерна в пробе (отверстие сита), мм.

В таком варианте формула Д.А.Краснова совпадает с принципом Везена при K=0.025[image: image138.png]


 
Ю.А.Ткачев и А.А.Шеин [67] считают, что масса сокращенной пробы q при заданной ошибке сокращения может определяться по формуле:

[image: image139.png]Cyd® Q/(a*Q + Cyd?),





где:Q – масса сокращаемой пробы;

      коэффициент контрастности [image: image141.png]=ky,/(cy)





      [image: image143.png]


 - относительная ошибка весового содержания металла при сокращении, доли единицы.

Приведенный обзор принципов обработки химических проб показывает, что этому вопросу придается значительное внимание. В практике разведки используется чаще всего принцип Ричардса-Чечотта или Демонда-Хальфердаля. 
11.7.2. Схема и техника обработки проб
Масса любым способом отобранной пробы всегда превышает необходимую массу пробы для выполнения анализа. Масса исходной пробы изменяется в широких пределах - от нескольких сот граммов до 100 и более кг., масса же конечной пробы, поступающей непосредственно на анализ, не превышает 20-100 граммов. Наибольший диаметр кусков в исходной пробе может достигать 100-300 мм, а диаметр частиц в конечной пробе не должен превышать 0.1-0.2 мм. Поэтому материал пробы, прежде чем поступить на анализ, подвергается обработке в соответствии, например, с принципом Ричардса-Чечотта. С целью уменьшения затрат энергии и времени обработка проб производится в несколько этапов.

Проба последовательно подвергается дроблению и измельчению, затем грохочению или просеиванию, перемешиванию и сокращению массы до величины, не превышающей расчётную. Первые три операции являются вспомогательными. Они обеспечивают проведение наиболее важной последней операции, уменьшая до контролируемых пределов погрешность изучаемых свойств пробы. Обработка проб производится по схеме, составляемой с учетом особенностей полезного ископаемого (определяющих величину коэффициента К), задач его исследования, а также характеристики исходной пробы, в основном - её массы.

При графическом оформлении схемы обработки проб пользуются общепринятыми обозначениями для основных и вспомогательных операций (рис. 11.7.2.1). На схеме указывается масса проб после каждого сокращения и диаметры отверстий контрольных сит.

Дробление и измельчение материала проб осуществляется обычно ме​ханическим способом. В зависимости от крупности материала пробы приме​няют различные механизмы (табл. 11.7.2.1.).
Таблица 11.7.2.1. Техническая характеристика механизмов для дробления и измельчения проб

	Тип механизма 


	Размер частиц, мм 
	Произво​дитель​ность, кг/ч 


	Мощность двигателя, кВт 



	
	Макси​мальный 
	Мини​мальный 
	
	

	Щековая дробилка ДЩ-100x60 (58-Др) 
	60 
	3-10 
	230-400 
	1.0 

	Щековая дробилка ДЩ-150x80 
	80 
	3-10 
	400-650 
	1.7 

	Валковая дробилка ДВ-200х150 
	10 
	0.5-10 
	200-800 
	06 

	Валковая дробилка 59 -ТДр 
	10 
	0.5-4.0 
	90 
	1.0 

	Дисковый истиратель ИДА- 175 
	3 
	0.05 
	40 
	0.5

	Мельница стержневая 48-А-Мл 
	25 
	0.15-0.3 
	4.0-5.5 
	1.1 

	Виброистиратель 75-Т-Др-М 
	2.3 
	0.05 
	<0.07 
	0.6 


Механическое дробление проб (до 10 мм) проводят с помощью щековых дробилок, которые имеют простую конструкцию и надёжны в работе.

Дробленые пробы измельчаются в валковых дробилках, дисковых и вибрационных истирателях и стержневых мельницах.
Для тонкого измельчения в условиях аналитических лабораторий применяют механические ступы и различные вибрационные механизмы в виде герметических ёмкостей с помещаемыми в них пробой и стальным шариком.

Грохочение представляет собой процесс разделения материала пробы на классы крупности частиц. Размер частиц в процессе дробления и измельчения изменяется в широких пределах - от 100 мм до сотых долей миллиметра. Перед дроблением при помощи грохотов и сит проводят вспомогательное грохочение, что позволяет выделить мелкую фракцию пробы, а это сокращает затраты, связанные с самой трудоёмкой операцией. После дробления применяют контрольное просеивание и фракцию, не прошедшую через контрольное сито, отправляют на додрабливание.

Грохочение крупного материала проводят с помощью грохотов различной конструкции, а просеивание мелкого материала - с помощью механических сит. Контрольное просеивание тонкого измельчённого материала практически невозможно, и размер частиц контролируют на ощупь или по времени истирания, исходя из технических характеристик истирателей цикличного действия. Для сохранения представительности пробы потери материала при просеивании должно быть минимальными.

Прежде чем сократить пробу, её материал необходимо хорошо перемешать, чтобы она стала равномерной по содержанию полезного компонента. Эта операция особенно важна для руд, состоящих из минералов, которые значительно отличаются по плотности и отношению к измельчению. Одним из способов перемешивания пробы является способ кольца и конуса. Перемешивание выполняется на специальном столе, накрытом листовым железом. В центре стола перпендикулярно к его поверхности крепится металлический стержень. Материал пробы высыпают в одну точку - на стержень, в результате чего создается конус. Конус разравнивается в кольцо, постепенно надавливая на него специальной пластиной и вращая её вокруг оси конуса. Когда лоска дойдет до плоскости стола, весь материал пробы расположится в виде кольца, внутренний диаметр которого равен длине пластины. Из кольца совком материал сбрасывают в конус и снова разравнивают в кольцо. Для хорошего перемешивания эту операцию повторяют два-три раза. Перемешивание тонко измельченного материала даже при малой массе проб представляет собой трудную задачу.
Наиболее важная и ответственная операция в процессе обработки - сокращение массы пробы. Сокращение квартованием применяется после перемешивания с помощью кольца и конуса. Материал пробы разравнивается на столе в диск. На металлический стержень, находящийся в центре диска, надевают крестовину и делят материал пробы на четыре равных сектора. Материал двух секторов, расположенных друг против друга, выбрасывают совком, сметая мелочь щетками. Оставшиеся два сектора объединяют, при этом проба сокращается в два раза. Повторение операции квартования сокращает массу пробы в 2n раз, где n - число квартований.

Один из наиболее распространенных способов сокращения - применение желобкового делителя (делителя Джонса). Он состоит из металлической прямоугольной коробки с раструбом в верхней части. Коробка разделена на чётное число поперечных вертикальных желобков с наклонным дном, направленных поочередно в разные стороны. С обеих сторон делителя под выпускные отверстия подставляют коробки (ендовки) для приема материала пробы. Ширина желоба должна не менее чем в три раза превышать наибольший диаметр зерен сокращаемого материала. Материал пробы, подлежащей сокращению, равномерно насыпают в делитель при помощи специального совка, ширина которого в точности равна длине делителя, при этом масса пробы делится пополам. Повторение операции, как и при квартовании, уменьшает массу пробы в 2n раз, где n - число приемов сокращения.
Для отбора навесок из тонкого измельченного материала применяется сокращение вычерпыванием. Материал пробы разравнивают тонким слоем в виде прямоугольника или квадрата на гладком (например, стеклянном) листе. Затем на этот слой накладывают проволочную сетку с отверстиями 2x2 см, которая оставляет отпечатки сторон квадрата. Из центра каждого квадрата (или в шахматном порядке) ложечкой отбирают порции материала пробы, сумма которых и составляет навеску для анализа. Применяются также различные «гребёнки» в виде батареи узеньких совочков и другие приспособления.
При обработке проб большой массы (задирковые, валовые) предпочтительны механические делители, которые более надежны, менее трудоёмки и позволяют сокращать массу пробы в любом соотношении. Некоторые механические делители имеют заслонку с электронным управлением, поверх которой потоком движется материал пробы. Поток может быть направлен по одному или двум каналам, в зависимости от положения заслонки. При помощи электронного управления можно регулировать размер и частоту отбора порций.

Сокращенный материал подвергают дальнейшему измельчению, которое увеличивает число частиц в пробе, и позволяет вновь ее сокращать. Как правило, проба обрабатывается в несколько этапов. Доизмельчение, вызванное большой крупностью материала в навеске, не подходящей для анализа, рассматривается как составная часть анализа, но не её обработки.

Технические средства, используемые при обработке проб (особенно валковые дробилки и дисковые истиратели), имеют ряд недостатков, среди которых отмечаются следующие [40]:

· заражение пробы материалом предшествующей пробы, особенно при разных содержаниях в них рудных минералов, связанное с трудностью, а иногда и невозможностью очистки измельчающих устройств;
· потеря легко разлагаемых соединений (серы, ртути) в результате нагрева истираемой пробы, особенно в местах непосредственного контакта пробы с истирающим органом;

· засорение пробы металлическим железом при износе измельчающих устройств.

В процессе дробления и измельчения проб, в силу различия физико-механических свойств рудных и нерудных минералов, происходит преимущественное переизмельчение тех или других, а также их дифференциация по плотности.

Все это создает известные предпосылки для возникновения избирательных потерь, особенно в условиях интенсивного отсоса пыли вентилятором.

Тенденция к избирательным потерям рудного минерала заметна у молибденовых руд. Наиболее склонным к избирательным потерям нерудной фазы являются бедные вкрапленные сульфидные медно-никелевые руды, бедные вкрапленные железные руды скарнового типа, железистые кварциты (бедные руды) метаморфогенного типа, хромитовые руды, руды редких металлов. Менее интенсивных избирательных потерь нерудной фазы можно ожидать у таких руд, как касситерит-сульфидные, вкрапленные полиметаллические руды гидротермального происхождения, а также у медных руд (прожилково-вкрапленных, колчеданных и медистых песчаников).
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Всероссийским институтом техники разведки (ВИТР) разработана установка для обработки геологических проб (УОГП) в едином мокром механическом процессе. В ней материал пробы массой 15-20 кг измельчается до крупности, обеспечивающей полное раскрытие полезных минералов, после чего производится механический отбор лабораторной навески от потока измельченной массы методом отсечек. Установка не получила широкого распространения ввиду недостаточной надежности и ряда конструктивных недостатков. Но сама идея программируемого комбайна остается актуальной.

Обработка проб производится по схеме, составляемой на этапе проектирования разведочных работ с учетом особенностей месторождения, природных типов и сортов руд. Если предстоит обработка различных руд, составляют несколько схем. Схема составляется, исходя из максимальной, наиболее часто получаемой массы проб, поскольку проба той же руды меньшей массы всегда может быть обработана по данной схеме.

Для примера выше приведена схема обработки бороздовой пробы редкометальных пегматитов, характеризующихся низким и весьма неравномерным распределением тантала и ниобия. Коэффициент К принят равным 0.3.

Принципы обработки проб базируются на допущении равномерного измельчения рудных и жильных минералов, составляющих пробу. Однако это допущение не всегда наблюдается из-за различия физико-механических свойств, например, золота и остальной части пробы. Золото весьма ковкий металл. Измельчение его по сравнению с кварцем, карбонатами и другими минералами идёт с большим отставанием, а по достижении крупности 0.10-0.15 мм оно практически приостанавливается.

В рудах многих месторождений вместе с мелкими зёрнами встречаются и более крупные (до 1 мм и более), на которые приходится до 40-60% запасов металла. Тульским филиалом ЦНИГРИ установлено, что преодолеть это свойство золотых руд можно, применяя извлечение из пробы золота, освободившегося при измельчении.
Результаты сравнения содержаний золота в пробах, обработанных по обычной схеме и по методике с предварительным извлечением золота, показали, что содержание систематически ниже на 29-30% в рудах с крупным металлом и на 10-15% -с мелким [51]. На одном из золоторудных месторождений была реализована схема обработки валовых проб (рис. 11.7.2.2), показавшая отсутствие необходимости предварительного извлечения золота при обработке рядовых проб.
11.7.3. Анализ химических проб
Отобранные и обработанные пробы поступают на анализ или испытания. Вид испытаний определяется характером полезного ископаемого, его минеральным и химическим составом, задачами исследований, требуемой точностью анализа, степенью изученности месторождения. Некоторые виды испытаний могут проводиться в полевых условиях (при определении качества неметаллических полезных ископаемых), другие - в специальных лабораториях. В последнем случае геолог должен сообщить в лабораторию цель испытаний и желаемую точность анализа и сведения об ожидаемом составе полезно​го ископаемого.
Качество полезного ископаемого определяется чаще всего его химическим составом. Для подсчета запасов используются количественные методы анализа, среднеквадратическое отклонение которого не должно превышать допустимых среднеквадратических отклонений, регламентированных требованиями ГКЗ РФ, что соответствует III категории точности анализа классификации Научного совета по аналитическим методам. В зависимости от требуемой точности и чувствительности анализа могут быть применены весовые, объёмные (титрометрические), фотометрические, флюориметрические, электрохимические (полярографические, потенциометрические), люминесцентные и другие методы химического анализа минерального сырья.

Преимуществом химических анализов является малая зависимость результатов от состава пробы. Они незаменимы при установлении состава стандартных образцов и используются как контрольные для физических методов анализа минерального сырья.
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Определение только общего количества элементов в исследуемых рудах недостаточно для суждения о возможности их извлечения. Поэтому, наряду с общим содержанием элемента, необходимо знать его минеральную форму нахождения. Определение отдельных соединений того или иного элемента, входящих в состав исследуемой руды, составляет задачу так называемого фазового анализа. При фазовом анализе определяемое соединение каким-либо способом предварительно отделяют от других соединений, после чего это соединение анализируют. Фазовые анализы позволяют установить распределение элементов по минеральным формам, определить минералы, в виде которых элементы входят в состав полезных ископаемых или продуктов их обогаще​ния и оценить количество каждой фазы в пробе.
Широко используемый при поисках полуколичественный спектральный анализ применяется и при разведке. На ранних стадиях изучения месторождения, благодаря высокой чувствительности, спектральный анализ позволяет выявлять весьма низкие содержания попутных компонентов. На месторождениях с невидимыми геологическими границами полуколичественный спектральный анализ служит для отбраковки проб перед более дорогим химическим или пробирным анализом. На химический или пробирный анализ направляются лишь те пробы, в которых по данным спектрального анализа содержание компонента выше определенного предела, величина которого берется в 2-3 раза ниже кондиционного содержания ценного компонента.
Многокомпонентный полуколичественный спектральный анализ позволяет получить информацию об элементном составе руды и правильно организовать комплексное изучение состава руд месторождения.

Химический анализ является основным при испытании проб практически всех рудных и многих нерудных полезных ископаемых. В сравнении со спектральным анализом он обладает меньшей чувствительностью, но большей точностью, особенно при высоких содержаниях определяемого компонента. Достоверность химических анализов зависит от принятого метода анализа, содержаний исследуемых элементов и химического состава руд. Повышению достоверности химического анализа способствуют результаты предшествующего спектрального анализа.

Пробирный анализ предназначен для определения содержаний благородных металлов и существенно отличается от химического. При этом анализе аналитическая навеска требуется в пределах 25-100 грамм, в сравнении с химическим анализом, в котором на одно определение затрачивается максимум 1 г. Поскольку анализ выполняется всегда по двум параллельным навескам, требуется материал для осуществления лабораторного и геологического контроля, минимальная навеска на пробирный анализ обычно составляет не менее 500 г. Из-за высокой стоимости пробирного анализа целесообразно перед его проведением определять содержание золота с помощью количественного спектрального или атомно-абсорбционного анализов, низкая стоимость и высокая производительность которых обеспечит снижение затрат и повысит оперативность принимаемых методических решений.

Получают широкое распространение физические методы: рентгеноспектральный (рентгенорадиометрический), атомноабсорбционный, радиометрический, ядерно-физические. Физические методы анализа обеспечивают высокую чувствительность и точность анализов на многие компоненты, весьма производительны.

В настоящее время официально утверждено применение физических методов при анализе минерального сырья на содержания бериллия, бора, бария, железа, марганца, стронция, ниобия, тантала, вольфрама, молибдена, олова, сурьмы, ртути, свинца, урана, тория и радия, золота, серебра, цезия, меди, цинка, алюминия и кремния [21]. Специализированные рентгеноспектральные лаборатории и ядерно-физические лаборатории, оснащенные стационарными установками с импульсными ядерными реакторами или микротронами, обеспечивают высокие пороговые чувствительности анализов и точность не ниже ±20% относительных. С развитием и внедрением физических методов анализа химические анализы проб будут применяться значительно реже, только для выполнения особо точных анализов, изготовления эталонов, стандартных образцов и для контрольных целей. Для этого необходимо создать портативную аппаратуру, стоимость и коэффициент использования которой устраивали бы геолога - разведчика.

11.8. Минералогическое опробование
Минералогическое опробование производится с целью определения минерального состава полезного ископаемого и выявления минералов, представляющих промышленный интерес. При этом выявляется их количество, содержание, форма и размер зерен, физико-механические и другие свойства, способные оказать влияние на процессы их извлечения.

Минералогическое опробование является основным методом при раз​ведке месторождений слюды, асбеста, алмазов, драгоценных и поделочных камней, пьезосырья. При разведке россыпных месторождений золота, минералов платиновой группы, касситерита, шеелита, рутила, циркона, танталита-колумбита, алмаза и др. минералов минералогическое опробование является ведущим для оценки качества песков. Качественная оценка россыпей в подавляющем большинстве случаев определяется концентрацией ценных россыпных минералов в рыхлых или слабосцементированных обломочных отложениях, слагающих россыпь.

Ценность коренных месторождений полезных ископаемых, на которых основным методом опробования является минералогическое, определяется массой минерала, содержащегося в 1 м3 руды. При этом учитывается площадь ненарушенной части кристалла (для слюды) или длина волокна (для асбеста). Специфика оценки качества полезного ископаемого заставляет отбирать валовые пробы и обрабатывать их чаще всего вручную путем рудоразборки. Например, для более полной характеристики качества слюды необходимо изучить её электротехнические свойства (мусковита), термическую стойкость (флогопита), распределение асбеста по длине волокна и определение техно​логических качеств асбестового волокна.

Оценка качества песков россыпных месторождений основана на определении содержания ценных минералов, извлечение которых возможно благодаря физическим свойствам минеральных зерен и их сростков. Ведущее значение среди этих свойств имеет плотность, позволяющая после классификации рыхлых пород по плотности разделять их в водном потоке на концентрат (шлих) тяжелых зёрен ценных минералов и на остальную массу зёрен лёгких минералов, поступающих в отвал.

Содержание ценных минералов в россыпи всегда определяется в весовых единицах (мг, г, кг) на 1 м3 песков. Содержание ценного минерала в россыпи C вычисляются путем деления массы минерала р в граммах, извлечённого из пробы, на объём пробы V в кубических метрах: С = р/V. Содержание полезного компонента в минерале определяют с помощью пробирного или химического анализа. Наиболее простым способом выделения самородного золота или платины из шлихов является отдувка. На касситеритовых и редкометальных россыпях обработка шлиха более сложна и производится в полевых и стационарных шлиховых лабораториях.
Специфика минералогического опробования коренных и россыпных месторождений приведена в [2, 30, 34].

Определение минерального состава — обязательное условие изучения качества полезного ископаемого. Способы определения его зависят от задач исследования, требуемой точности и состояния материала пробы. Различают полный и сокращенный минералогический анализ. В ходе минералогического изучения часто определяют химический состав минералов и исследуют текстурно-структурные особенности руд.

При изучении плотных сцементированных руд обычно применяются визуальный и расчетный способы определения минерального состава.

Визуальные способы подсчета количества минералов широко распространены, обладают достаточно большой производительностью. Точность подсчета зависит от числа замеров, но обычно не превышает 1-5%. При визуальном способе содержание минералов находят в объёмных процентах, поэтому часто необходимо пересчитывать объёмные проценты на весовые.

Расчетный способ основан на закономерной связи минерального и химического составов полезного ископаемого. Если известен химический состав руды, то его можно пересчитать на минеральный, но для этого необходимо знать, какие минералы содержатся в руде.

Расчетный способ применяется при простом составе руд. Он обладает высокой точностью и используется для определения количества важнейших минералов руд, хотя иногда можно рассчитать и полный минеральный состав руды.

Минералогический состав слабо сцементированных полезных ископаемых также подвергается полному или сокращенному минералогическому анализу. Получение для этого изучения проб облегчается рыхлостью материала пробы. Минералы пробы могут быть выделены, используя разные свойства минералов. Обычно сначала получают тяжелую (шлих, концентрат), и лёгкую фракции, которые затем разделяются на магнитную, электромагнитную фракцию. Используя тяжелые жидкости, электростатическую сепарацию, флотацию и др., можно разделить пробу на мономинеральные фракции. Возможно изучение минерального состава рыхлых руд под бинокулярным микроскопом.
Для установления химического состава отдельных минералов чаще всего отбираются и анализируются мономинеральные пробы как от сцементированных руд, так и рыхлых отложений. При этом достаточно получить 1-10 грамм чистого минерала.

При отборе мономинеральных проб следует иметь в виду, что состав минерала может изменяться в зависимости от формы агрегатов (вкрапленность, гнезда, прожилки и др.), генераций состава вмещающих пород и т.п. Поэтому изучают все разновидности минерала, либо отбирают среднюю мономинеральную пробу, где все разновидности представлены в естественных соотношениях.

Изучение мономинеральных проб очень важно в случае комплексных руд, распространенных на большей части месторождений цветных и редких металлов. Мономинеральные пробы дают возможность установить, в каких минералах сосредоточены попутные компоненты, и рассчитать баланс их распределения между минералами (табл. 11.8.1)., показывающий долю компонента, связанного с каждым из минералов [43].
Таблица 11.8.1.

Пример баланса распределения селена в полиметаллической руде

	Минерал 
	Содержание минерала в ру​де, % 
	Содержание се​лена в минера​ле, % 
	Произведение содержаний 
	Баланс распре​деления селена, % 

	пирит 
	45 
	0.0025 
	0.1125 
	59,6 

	халькопирит 
	5 
	0.0040 
	0.0200 
	10,6 

	сфалерит 
	10 
	0.0005 
	0.0050 
	2,7 

	галенит 
	6 
	0.0085 
	0.0510 
	27,1 

	кварц 
	34 
	0 
	0 
	0 

	руда в целом 
	100 
	0.0019 
	0.1885 
	100.0 


11.9. Техническое опробование
Техническое опробование при разведке рудных месторождений направлено на получение информации о физико-механических, прочностных и деформационных свойствах основных петрографических разностей рудовмещающих пород и руд, способных осложнить его разработку. С помощью технического опробования изучаются прочностные, деформационные и физико-механические свойства пород. Важнейшей характеристикой инженерно-геологических условий отработки месторождений являются прочностные и водно-физические свойства слагающих их горных пород.

Для скальных и полускальных пород в процессе разведки отбираются пробы (образцы), по которым определяются: объёмная масса, плотность, влажность, водопоглащение и водонасыщение, временное сопротивление одноосному сжатию и разрыву, коэффициент разрыхления и крепости по М.М.Протодъяконову, пористость, модуль Юнга, коэффициент Пуассона. При необходимости определяются такие специальные свойства, как абразивность, удельная теплоёмкость и теплопроводность, сопротивление срезу, прочностные свойства в водонасыщенном состоянии, сцепление в образце, угол внутреннего трения, контактная прочность, акустические характеристики. Исследования образцов, равномерно отобранных в пределах геологически однородных участков, должны характеризовать анизотропию свойств горных пород и руд.
Для рыхлых связных грунтов в процессе разведки наряду с минеральным составом должны быть определены: гранулометрический состав, естественная влажность, объёмная масса, плотность, предел пластичности, показатель консистенции, сопротивление сдвигу (или трехосному сжатию), пористость и коэффициент пористости, полная и максимальная молекулярная влагоёмкость, влажность.

К техническому опробованию следует отнести определение зольности и калорийности минерального топлива, гранулометрического состава песков и песчано-гравийных смесей и др.

Из всех физических свойств руд средняя объёмная масса и влажность непосредственно влияют на величину запасов полезного ископаемого. Ошибки в определении объёмной массы и влажности влекут за собой значительные погрешности в подсчёте запасов.

Объёмную массу можно определить либо выемкой монолита из целика (так называемый, полевой метод), лабораторным способом и геофизическим методом.

Полевой метод заключается в тщательном замере объёма, из которого вынута и взвешена с точностью до 1 кг руда, с последующим нахождением частного от деления массы на объём. Объём вынутой руды в целике определяется как объёмная геометрическая фигура, размеры которой определяются многократным маркшейдерским замером. Объём в 10 м3, соответствующий продвижению обычной горно-разведочной выработки на 2-3 м, является достаточным для определения объёмной массы полевым способом.

Лабораторное определение объёмной массы осуществляется на образцах массой 100-200 грамм, которые сразу после взятия парафинируются. Парафинированный образец взвешивается, а его объем определяется объемом вытесненной воды при погружении образца в наполненный водой сосуд.

Объёмная масса должна определяться для каждого сорта полезного ископаемого, запасы которых учитываются самостоятельно. Количество определений объёмной массы для каждого сорта не регламентируется, но оно должно быть достаточным для надежного обоснования средних величин. Практический опыт позволяет считать достаточным для однообразных по сложению полезных ископаемых 10-20 определений, а для более сложных 20-30 для каждого природного типа или сорта руд при минимально необходимом объёме заверочных работ в целиках.

Определение объёмной массы в целиках путём выемки нескольких кубометров (иногда десятков кубометров) породы - трудоёмкий и дорогостоящий процесс, поэтому его целесообразно заменить исследованием различных модификаций гамма-гамма метода при наличии достаточного объёма заверочных работ [11]. Гамма-гамма метод в модификации широкого пучка апробирован и рекомендован в качестве основного способа определения объёмной массы в горных выработках научно-методическим советом по ядерно-геофизическим методам опробования.
При подсчёте запасов довольно часто недооценивается необходимость определения влажности руд, что приводит к систематическим погрешностям в вычислении средних содержаний полезных компонентов в рудах. Естественная влажность может изменяться от долей процента до 30-40% и более. Содержание же металлов в рудах устанавливается в сухой навеске (высушенной при температуре 105-110°С) и распространяется на сухую руду, для чего в среднюю объёмную массу вводят поправку на влажность.

Естественная влажность определяется по формуле:
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где: Р1 и Р2 - масса образца соответственно во влажном и сухом состоянии.

Поправка в значении объёмной массы за естественную влажность (W) полезного ископаемого вычисляется по формуле:
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Влажность и объёмную массу следует определять на одном и том же материале сразу же после его отбора. При определении влажности в материале целиков она вычисляется как среднее из ряда частных значений. В идеале естественную влажность, так же как и объёмную массу, необходимо определять в естественных условиях залегания руд. Однако существующие аппаратурные и методические разработки, обеспечивающие вычисление влажности с относительной погрешностью 2-10% (в зависимости от диапазона влажности), существуют только для нейтронных влагомеров, которые применимы в весьма ограниченных условиях [11].

11.10. Геофизическое опробование
Геофизическое опробование позволяет получить массовые данные о содержании ценных компонентов в пределах малых участков рудного интервала (5-20 см). Эти данные дают возможность изучать контрастность оруденения и обосновывать внедрение геофизических методов для рудосортировки при добыче и покусковой сепарации в процессе предварительного обогащения бедных руд на фабрике. Повышается эффективность геологоразведочных работ за счет возможности бурения скважин сплошным забоем или с не лимитированным выходом керна. Резко снижается влияние технических погрешностей на достоверность определения глубины залегания, мощности рудных тел, содержания в них полезных и вредных компонентов. Повышается детальность изучения внутреннего строения рудных тел, снижаются затраты на отбор и приготовление проб к анализу. Экспрессность информации о рудоносности разреза по пройденной разведочной выработки обеспечивает оперативное управление геологоразведочными работами. 
Для решения задачи оценки качества руд наиболее перспективны ядерно-геофизические и магнитные методы, основанные на использовании эффектов взаимодействия ядерных излучений с веществом и корреляционной связи магнитной восприимчивости руды с содержанием в ней магнетитового железа (табл. 11.10.1).

В комплексе применяемых методов геофизического опробования ведущая роль принадлежит рентгенорадиометрическому методу (РРМ), отличающемуся универсальностью, простотой реализации и возможностью одновременного определения в рудах нескольких элементов, а также методу магнитного и электромагнитного каротажа на месторождениях железа. РРМ основан на возбуждении характеристического рентгеновского излучения атомом исследуемого элемента с помощью первичного ядерного излучения и последующего определения интенсивности этого излучения с помощью специальной радиометрической аппаратуры. Метод отличается высокой избирательной способностью, пригодностью для опробования многих полезных ископаемых. Он может быть использован в подземных горных выработках и скважинах на Sb, Pb, Zn, W, Ba, Hg , в горных выработках на Cu, Fe, Ti, Mn, Та, Nb, Zn. Метод перспективен для определения элементов, начиная с атомного номера 22. Основным недостатком метода является малая глубинность, что заставляет очень тщательно готовить место опробования.

По масштабам применения второе место занимает нейтронно-активационный метод, наиболее эффективно используемый на месторождениях фторсодержащего сырья, марганцевых и алюминиевых руд. Спектрометрический нейтронный гамма-каротаж применяется главным образом при разведке ртутных месторождений и для определения содержаний Ni, Cr, Ti, Fe [11, 52].

Результаты гамма-каротажа скважин в большинстве случаев разведки месторождений радиоактивных руд является основным и даже единственным методом качественного опробования. Гамма-каротаж используется в качестве метода опробования практически на всех этапах геологоразведочных работ и для всех морфологических типов урановых месторождений.

Гамма-каротаж представляет собой измерение интенсивности естественного гамма-излучения вдоль оси скважины с целью определения концентрации радиоактивных элементов.

Количественные соотношения концентрации радиоактивного вещества в рудном пласте (С), по мощности h, площади гамма аномалии S и максимальной интенсивности в центре пласта Lmax основаны на показательном законе поглощения гамма-излучения при прохождении через вещество. Указанные величины связаны между собой равенствами через коэффициент пропорциональности К0, характеризующий максимальную интенсивность гамма-излучения при концентрации радиоактивного вещества, равной единице:

[image: image148.png](46)





Эта зависимость справедлива для любого распределения радиоактивного вещества по мощности рудного тела при условии равенства плотности руды и породы по скважине. Если плотности отличаются не более чем в 1.5 раза, погрешность в определении содержания урана будет меньше 10%. Каротажные работы проводятся сразу после окончания буровых работ и проведения 2-3 часовой промывки (продувки) скважины.

В зависимости от характера гамма-каротажных диаграмм существует несколько приемов определения мощности (границ рудного тела). Определение содержания урана в рудном теле при интегральном способе интерпретации производится по формуле [49]:
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где: S -площадь аномалии, заключенная в пределах замкнутого контура, ограниченного графиком гамма-каротажа, линиями нормального поля и осью скважины;

К0 - пересчетный коэффициент, зависящий от спектра первичного гамма излучения, вещественного состава руд, выражаемого через эффективный атомный номер Zф, а также от спектральной чувствительности гамма детекторов и плотности стенки скважинного снаряда.

В процессе количественной интерпретации данных гамма-каротажа, как при определении содержания, так и при расчете мощности рудного тела вводится ряд поправок:
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где: [image: image152.png]


 - коэффициент, учитывающий эманирование руд;
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 - коэффициент, учитывающий поглощение гамма-излучения в 6ypoвом растворе и воде;
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 - коэффициент, учитывающий поглощение гамма-излучения в обсадных трубах;
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 - коэффициент радиоактивного равновесия, определяемый по формуле:
[image: image160.png]


где СRa и CU содержание урана и радия в одинаковых весовых единицах.
С учетом поправки на присутствие в рудах тория расчетная формула примет вид:
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где: [image: image163.png]


 - урановый эквивалент тория, обычно принимается равным 0.45;
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 - содержание тория в руде.

При опробовании стенок подземных горных выработок содержание рассчитывается по формуле:
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Возможность использования геофизического опробования должна решаться на самых ранних этапах разведочных работ, чтобы его результаты можно бы было использовать при подсчете запасов и оценке месторождения. При анализе физико-геологических условий месторождения, прежде всего, необходимо выяснить и оценить неблагоприятные факторы, ограничивающие возможности применения геофизических методов опробования.

Геофизическое опробование должно проводиться аппаратурой, обеспеченной метрологическими поверками. Наряду с серийной аппаратурой можно использовать опытные образцы приборов, прошедшие внутриведомственные приёмочные испытания, а также аппаратуру, выпущенную по индивидуальному проекту с литерой «И1». Стандартизацию рабочих приборов и периодическую их поверку в процессе эксплуатации следует выполнять с помощью имитаторов пород и руд (эталонные образцы, образцы пластов), эталонировочных устройств, рабочих мер магнитной восприимчивости, плотности, пористости, контрольно-градуировочных скважин, пройденных со 100%-ным выходом керна, или горных выработок.
В основу количественной интерпретации геофизических измерений положена корреляционная зависимость измеряемого параметра от содержания определяемого компонента, установленная путем сопоставления результатов геофизических измерений с данными геологического опробования опорных рудных пересечений. При линейной корреляционной связи параметра П с содержанием определяемого компонента С и при статистически незначимой величине свободного члена b в выражении С=аП+b интерпретация выполняется с помощью формул С = k S/l или [image: image168.png]


,

где k - пересчетный коэффициент, характеризующий чувствительность метода к определенному компоненту;

S - площадь аномалии;
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 - средняя величина аномального параметра по интервалу опробования l.

Первую формулу используют при интерпретации аномалий от ненасыщенных по мощности рудных тел или аномалий сложной формы, вторую - насыщенных по мощности с относительно равномерным распределением определяемого компонента в пределах интервала.
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При нелинейной связи измеряемого параметра с содержанием определяемого компонента интерпретация выполняется с помощью либо корреляционного графика С=f(П) путём определения содержания по каждому замеру в горной выработке или локальному участку диаграммы каротажа, либо двух-трёх линейных функций, удовлетворительно аппроксимирующих выявленную зависимость.
Достоверность (правильность) геофизического опробования находится в прямой зависимости от обоснованности уравнений регрессии, принятых в качестве рабочих. Поэтому к установлению корреляционной зависимости измеряемого параметра от содержания анализируемого компонента предъявляются достаточно жесткие требования [11, 52].

Построение графиков корреляционной зависимости показаний аппаратуры от содержания анализируемого компонента производится на основе сопоставления данных геологического и геофизического опробования опорных интервалов, число которых должно быть не менее десяти для каждого класса содержаний каждого природного типа руд. Число классов содержаний принимается не менее четырёх. Для основных промышленных компонентов они соответствуют бедным, рядовым и богатым балансовым, а также забалансовым рудам.

При построении корреляционных зависимостей учитываются структурно-текстурные особенности руд и их вещественный состав, а также технологические особенности проходки разведочных выработок. С этой целью на сводное поле корреляции выносятся точки с обозначением природного типа руд, угла встречи пластов в слоистых средах, глубины залегания, интервал номинального диаметра скважин и др. Для опорных интервалов, однородных по каждому из этих факторов, должны быть рассчитаны индивидуальные корреляционные зависимости и дана оценка возможности использования единого уравнения регрессии для всего месторождения (участка). Критериями использования на месторождении одного или нескольких уравнений являются величины систематических и случайных расхождений между данными геологического опробования и геофизических измерений, интерпретация которых выполняется с использованием всех зависимостей, установленных на месторождении. При отсутствии значимых систематических расхождений в качестве рабочих принимается уравнение, обеспечивающее наименьшую случайную ошибку геофизического опробования.

Оценка достоверности определения содержаний полезных компонентов и вредных примесей по принятым в качестве рабочих уравнениям регрессии должна быть проведена путём дополнительного сопоставления геологического и геофизического опробования по опорным интервалам, не использованным для построения корреляционных графиков. При этом геофизическое опробование считается достоверным, а его данные могут применяться для подсчёта запасов, если одновременно выполняются следующие требования.

· порог обнаружения полезных компонентов не превышает бортовое содержание в пробе, установленное кондициями для забалансовых и балансовых руд;

· порог обнаружения вредной примеси не превышает допустимой концентрации в рудах, установленной кондициями или стандартами (техническими условиями) для конкретного минерального сырья или его технологического типа;

· относительные среднеквадратические погрешности геофизических измерений не превышают предельно допустимых погрешностей анализа, приведенных в инструкциях ГКЗ РФ для различных классов содержаний, за исключением классов с предельными ошибками анализа 1-5%, для которых допускается 5% погрешности геофизических измерений;

· систематические расхождения между данными геологического и геофизического опробования во всех классах содержаний каждого природного типа руд независимо от их пространственного положения, внутреннего строения и других факторов статистически незначимы; оценки их значимости выполняются по критерию Стьюдента;

· равноточность геологического и геофизического опробования подтверждена проверкой однородности дисперсии данных обоих методов опробования по секционным интервалам пересечений рудных тел; проверка проводится по критерию Фишера для уровня значимости 0.05 и числу опорных интервалов в выборке для каждого природного типа руды не менее 20.

На месторождениях, где по каким-либо причинам не выполнены отдельные требования к метрологическому обеспечению геофизического опробования, результаты ядерно-геофизических и магнитных исследований можно использовать для решения следующих геологических задач [11]:

· литологического расчленения разреза;

· уточнения глубины залегания, внутреннего строения и мощности рудных тел;

· выбора интервала опробования и сокращение объёма за счет исключения заведомо нерудных интервалов;

· оперативного контроля качества буровых работ (выявление пропущенных при опробовании рудных интервалов и полуколичественная оценка в них содержаний полезного компонента);

· изучение избирательного истирания материала геологических проб;

· оценка возможности предварительного обогащения руд с помощью радиометрической рудосортировки и покусковой сепарации.

Научный совет по аналитическим методам при ВИМСе рекомендовал применение методики III класса точности для ядерно-физического анализа рядовых проб на: Au, Al, Si, Sn, V, Sr, Mo, Cu, Fe, As, Sb, Zr, Ag, Mn, Zn, Pb, Hg, W, Bi, Ba, Ti, F и др., которые утверждены в ранге отраслевых методик или методик предприятий [11].
11.11. Технологическое опробование и геолого-технологическое картирование
Оценка качества руд разведываемых месторождений не может быть сделана без изучения технологических свойств руд. В ряде случаев, имея высокие содержания ценного компонента по данным химического опробования, руды могут быть труднообогатимы, давать при технологической переработке низкий процент извлечения ценного компонента и, таким образом, оказаться непромышленными. В большинстве случаев экономическая целесообразность использования рудного минерального сырья обеспечивается только при обогащении, в результате которого 60-95% горной массы направляется в отвал, а полученные в ходе обогащения концентраты направляются в дальнейший металлургический передел.

Металлургическая ценность концентратов определяется не только содержанием полезного компонента, но и составом и величиной содержания вредных примесей. Руды большинства месторождений цветных металлов представляют собой комплексное сырье. Доля попутных полезных компонентов в стоимости товарной продукции достигает в отдельных отраслях 20-3 0%, а в прибыли 40 - 45 %. Поэтому так важно изучить технологические свойства руд разведуемого месторождения не только по основному компоненту, но и с учетом комплексной переработки руд месторождения.

В задачу технологического опробования входит выявление возможности и целесообразности использования всех составляющих руды (в том числе и хвостов обогащения), установление технологических сортов руды и выбор рациональной схемы их переработки.

Изученность технологических свойств руд должна рассматриваться с трех позиций:

· технологической изученности свойств основного компонента;

· технологической изученности попутных полезных компонентов минерального сырья;

· изученности потребительских свойств отходов технологического производства.

При технологическом опробовании ведется всестороннее изучение вещественного состава руд, их структурных и текстурных особенностей, гранулометрии, химического состава, основных физических свойств.

Технологические свойства руд можно изучать в различных по размерам частях месторождения: участке, рудном теле или месторождении в целом; в пределах промышленного и природного типа руды, групповой или рядовой пробы.

Как правило, необходимо охарактеризовать технологические свойства руд, находящихся вблизи поверхности, обычно в зоне окисления. Для этого необходимо отбирать пробы из канав, шурфов, вскрывающих руду с поверхности. Затем пробы отбираются из руд, находящихся ниже границы окисленных по горизонтам интервалами 50-100 метров в зависимости от масштабов месторождения.

Любая технологическая проба характеризует, больший объём руды, нежели рядовая. Пробы, освещающие участок или месторождение в целом, иногда называются композитными (составными) технологическими пробами. Они представляют смесь промышленных сортов руд в заданном природой соотношении. Пробы, характеризующие отдельные промышленные сорта руд (это наиболее распространенные пробы), являются собственно технологическими. Для проб природных типов руд предложено название минералого-технологических, а самые малые пробы Г.А.Коц [27] назвал малообъёмными.

В зависимости от задач технологических исследований и стадии геологоразведочных работ различают минералогические технологические пробы, технологические лабораторные, укрупненные лабораторные и опытно-промышленные[66]. Опытно-промышленные пробы подразделяются на полузаводские и заводские технологические пробы.
Минеролого-технологические и малые лабораторные пробы предназначены для разработки принципиальных схем и режимов обогащения природных типов и разновидностей руд. По результатам их испытаний проводятся геолого-технологическая типизация руд месторождения с предварительным выделением промышленных (технологических) типов и сортов.

На лабораторных пробах изучают технологические свойства всех выделенных промышленных (технологических) типов руд, необходимые для выбора оптимальной технологической схемы их переработки и определения основных технологических показателей обогащения. С учётом результатов испытаний лабораторных проб отбирают малые технологические пробы для геолого-технологического картирования, определяющего закономерности размещения промышленных (технологических) типов руд, на основе которых составляют геолого-технологические карты и разрезы (табл. 11.11.1).

Укрупнённо-лабораторные и полупромышленные технологические пробы служат для проверки технологических схем и уточнения показателей обогащения руд разных технологических типов, полученных на лабораторных пробах, в том числе с применением водооборота и оценкой возможности применения тех или иных методов получения концентратов. Для труднообогатимых или новых руд показатели отрабатывают на полупромышленных пробах.

Промышленные пробы отбираются при завершении разведочных работ для испытаний на действующих обогатительных фабриках или металлургических заводах. Массы промышленных технологических проб достигают сотни и тысячи тонн в зависимости от суточной производительности обогатительной фабрики. Исследования полузаводских проб проводятся для месторождений, на которых проектируется строительство обогатительных фабрик, использующих нестандартную схему передела руд. Если месторождение разведывается скважинами, отбор полузаводских и заводских проб производится во время вскрытия месторождения.

Общая последовательность работ по технологическому опробованию состоит из следующих операций (рис. 11.11.1):

· выделение природных типов или минеральных разновидностей руд по данным геологической документации разведочных пересечений, минералого-петрографические исследования;

· отбор минералого-технологических проб и малых технологических
проб по природным типам руд с целью разработки принципиальных технологических режимов и схем;

· статистическая обработка результатов исследований малых технологических проб, в результате которой выделяют и оконтуривают технологические типы и сорта руд на планах и разрезах;

· отбор технологических проб по типам руд (лабораторных, укрупнённо-лабораторных, полупромышленных).

Таблица 11.11.1. Виды технологических проб, отбираемых на различных стадиях геологоразведочных работ и задачи их исследований по [66]

	Стадия ГРР
	Виды проб
	Масса пробы, т
	Число проб
	Основные  задачи  технологически исследований отобранных проб

	Поиски
	Минералогические лабораторные
	0.02-0.3
	по числу природных типов    или минералоги​ческих раз​новидностей
	Изучение вещественного состава руд, форм нахождения полезных и попутных компонентов, технологическая оценка руд на обогатимость; предварительное выделение технологических типов руд.

	Оценка
	то же
	0.1-0.5
	5-10
	Изучение вещественного состава и обогатимости руд; технологическая типизация руд и разработка технологических схем обогащения различна типов руд.

	
	Малые тех​нологические
	0.01-0.05 до 0.1
	Десятки, сотни
	Технологическое картирование.

	Разведка
	Лабораторные технологические
	0.1-3.0
	По числу технологических типов (сортов)
	Уточнение   вещественного   состав руд и форм нахождения основных и попутных компонентов.

	
	Укрупненные лабораторные
	1.5-30.0
	1-2
	Разработка технологической схемы переработки руд; проверка схемы в укрупненном полупромышленном масштабе со снятием технологических параметров.

	
	Опытно-про​мышленные
	200-300 до 1-2 тыс.
	1
	Промышленные испытания для получения необходимых данных для горно-обогатительных предприятий.


Отбор технологических проб на различных стадиях геологоразведочных работ определяется специальным разделом проекта. Проект отбора технологических проб укрупнённо-лабораторных, полупромышленных и промышленных испытаний разрабатывают организации, ведущие разведку. В нем указываются назначение технологической пробы, вид технологического исследования. Здесь же приводятся сведения о методике разведки месторождения, степени его разведанности, даётся характеристика выделенных технологических типов руд, указывается их минеральный и химический составы, а также расчетные содержания основных и попутных полезных компонентов и вредных примесей.

Проект отбора технологических проб должен содержать данные о наличии и состоянии горных выработок, в которых предполагается отбор технологической пробы, а также обоснование размещения и выбора числа пунктов отбора проб. Кроме того, указываются способ отбора и обработки (разделки) технологических проб, условия их хранения, вид упаковки и транспортировки к месту исследований. Упаковка пробы должна исключать потерю материала пробы на всех этапах её отбора, разделки и испытаний. К проекту прилагается графические материалы (планы, разрезы), отражающие пространственное положение природных и технологических типов руд, результаты геологического опробования в пунктах, намеченных для отбора технологических проб и их расположение.

В связи с важностью, а также большими затратами средств, времени и труда на отбор укрупнённо-лабораторных и полупромышленных технологических проб необходимо обеспечить их высокую представительность. Материал этих проб на этом этапе технологического опробования должен удовлетворять следующим требованиям:
· соответствовать по вещественному, химическому и гранулометрическому составам, структуре и текстуре руд и другим показателям; средним параметрам руд месторождения или его участков;

· отражать размер и форму основного компонента, характер связи его с другими компонентами руд;

· отличаться по содержаниям основных и других полезных компонентов от среднего их содержания в руде не более чем на 10-20%;

· в каждом выбранном пункте материал в пробу должен быть отобран равномерно по всей мощности рудного тела от лежачего до висячего бока;

· проба по своему составу должна быть близка к составу добытой и товарной руде.

Для отбора технологических проб проходятся специальные небольшие рассечки, восстающие или штреки по рудному телу или используются разведочные выработки, в которых задирковым или валовым способом отбираются нужные порции руды для составления технологической пробы. Составление технологической пробы производится на специальной площадке (объединение и перемешивание порций). Материала должно быть достаточно для оставле​ния дубликатов технологических проб, которые хранятся в партии.

Отбор технологических проб при разведке бурением с использованием буровых наконечников малых диаметров затруднен. Поэтому при составлении проекта разведки должен одновременно составляться проект технологического опробования (как составная часть проекта) с расчетом видов и масс всех проб, отбираемых из керна. Для технологических проб могут быть использованы и свежие отходы обработки рядовых проб. Проектом должны быть предусмотрены специальные горные выработки для отбора технологических проб.
Во всех случаях отбора технологической пробы особое внимание следует обращать на её представительность. В настоящее время нет общепринятых количественных показателей оценки степени технологической изученности и её достоверности. Можно использовать следующие показатели [11, 66]

1. Представительность технологических проб (Прс) по отношению к исследуемому типу или сорту, участку или горизонту месторождения можно выразить следующим образом:

[image: image172.png]p. = (C-c,)/C, (51)




где: [image: image174.png]


 - среднее значение параметров вещественного состава или средние показатели обогащения по типу или сорту, участку или горизонту;
      [image: image176.png]


 - значение тех же параметров по пробе или совокупности проб.

Чем ниже показатель Прс, тем выше представительность проб.

2. Детальность технологической классификации руд, которую можно оценить путём сравнения технологической классификации руд при разведке с технологической классификацией руд на аналогичных эксплуатируемых месторождениях.

3. Число представительных технологических проб, приходящихся на один тип или сорт руды (с учётом строения рудных тел, степени изменчивости оруденения и масштабов месторождения) для неравномерных руд (V=40-100%) в два раза больше чем для равномерных (V=20-40%) и в три-четыре раза больше чем для весьма- и крайне неравномерных (V более 100%) (при прочих равных условиях).

4. Хорошая воспроизводимость показателей обогащения отклонения не более ±15-25% (относительных), полученных при исследовании одних и тех же сортов руд, по одинаковой схеме и режиму, но проведенных в разных лабораториях, а также при полупромышленных испытаниях.

5. Устойчивость показателей обогащения при длительных полупромышленных испытаниях и при изменении параметров вещественного состава и физико-механических свойств руд, соответствующих колебаниям качества руды при эксплуатации.

Для обеспечения перечисленных условий выбираются участки для отбора проб таким образом, чтобы среднее содержание компонентов по ним, рассчитанное по отобранным химическим пробам, соответствовало среднему качеству руд данного природного типа, промышленного сорта, рудного тела или участка месторождения.
Перед отбором технологической пробы место отбора опробуется бороздовым или другим способом для подтверждения среднего расчётного содержания компонентов в отбираемой технологической пробе. После отбора порций руды эти участки отбора вновь опробуются, что позволяет рассчитать среднее содержание компонентов в технологической пробе. Все это позволит своевременно внести необходимые коррективы в отбор проб и выдержать требуемые условия. На площадке разделки технологической пробы способом вычерпывания следует уже непосредственно определить содержание компонентов в технологической пробе. Это можно сделать и при опробовании отдельных ящиков, бочек, мягких контейнеров, в которые упаковывается технологическая проба.

Отбор каждой технологической пробы и её составных частей обязательно сопровождается геологической документацией мест их отбора. В объяснительной записке указывается назначение пробы, её основные параметры (масса, крупность материала, вещественный состав, содержание компонентов и др.). Эта записка носит название Паспорта технологической пробы, который содержит и акт отбора. Технологические пробы обычно упаковываются в прочные ящики или металлические бочки, тщательно закрываются (бочки завариваются), маркируются и отправляются с соответствующей документации в ближайшую организацию, способную выполнить технологические испытания.
Принципиально новый подход к технологической оценке руд связан с развитием геотехнологии, т.е. со способом разработки твердых полезных ископаемых путём перевода полезных компонентов на месте залегания в подвижное состояние (в том числе с помощью микробиологических методов) с последующим извлечением на поверхность и переработкой продуктивного флюида. Главная ценность этих методов состоит в том, что они позволяют вовлекать в освоение огромные запасы забалансовых руд и, кроме того, наиболее приемлемы в отношении охраны окружающей среды. Для оценки возможности использования геотехнологических способов разработки рудных месторождений необходимо выяснение взаимодействия рабочих веществ с рудой и вмещающими породами на молекулярном, ионном и атомном уровнях в зависимости от конкретной физико-геологической обстановки каждого рудного тела. Это требует нового подхода к изучению вещественного состава руд для установления наиболее оптимальных способов разупрочнения массива руд и пород, перевода минеральных ассоциаций в подвижное состояние и извлечения полученных растворов, изучения гидрогеологических и инженерно-геологических условий месторождения.
Значительную роль могут сыграть также методы выщелачивания забалансовых руд, выдаваемых на поверхность, как добываемых попутно при открытой разработке месторождений, так и накопленных в отвалах в течение длительного времени.

Развитие новых технологий переработки руд и разработки рудных месторождений геотехнологическими методами могут существенно изменить изучение технологических свойств и вещественного состава руд, а также горно-геологических, гидрогеологических и инженерно-геологических условий месторождений.
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Обычно технологические пробы отбираются в ограниченном количестве и характеризуют среднее технологическое качество руд всего месторождения или его крупных участков. Геометризовать отдельные технологические типы, сорта руд по небольшому числу проб практически невозможно. На сложных месторождениях изучение технологических свойств по укрупненным технологическим пробам может привести к грубым просчетам при проектировании и эксплуатации месторождения.

ВИМСом и Механобром [27] разработана и внедрена универсальная методика малообъемного технологического опробования и картирования сульфидных месторождений цветных металлов, месторождений олова и железа на всех стадиях разведки и эксплуатации.

Геолого-технологическое картирование (ГТК) – комплекс работ по изучению пространственной изменчивости вещественного состава, текстурно-структурной характеристики, физико-механических и технологических свойств руд; выделению и изучению распределения на разведываемых и разрабатываемых месторождениях технологических типов и сортов руд с определением (прогнозированием) показателей обогащения по типам, сортам, и участкам месторождений.

Работы по ГТК включают:

· детальное изучение минерального, химического состава, текстурно-структурных характеристик и физико-механических свойств руд с целью выявления природных (структурно-минералогических) типов и разновидностей руд, установления их пространственной локализации и оценки изменчивости важнейших параметров качества руд;

· оценку обогатимости природных типов и разновидностей и её изменчивости в пределах рудных тел;

· установление зависимостей показателей обогащения от параметров качества руд;

· разработку геолого-технологической классификации (типизации) руд с выделением технологических типов и сортов;

· оконтуривание (установление закономерности пространственного распределения и количественного соотношения) технологических типов и сортов руд на геологических планах, картах и разрезах, составление геолого-технологических карт и разрезов;

· оценку изменчивости информативных параметров качества и показателей обогащения руд по технологическим типам, сортам, участкам месторождения и периодам эксплуатации.

Известно [27, 41, 66] несколько разновидностей ГТК, различающиеся главным образом по способу определения показателей обогащения, используемых для оконтуривания (геометризации) технологических типов и сортов руд:
· экспериментальный (определение технологических показателей обогащения преимущественно опытным путём);

· минералогический (определение минералогических факторов, определяющие прогнозные показатели обогащения);

· расчетный (используют для определения прогнозных показателей обогащения на основе их математических зависимостей от информативных параметров качества руды).

Обычно используются все виды ГТК, но с различным количественным соотношением между собой. Все разновидности ГТК основаны на единой методологии, включающей следующие принципиальные положения:

· степень изменчивости минерального состава, текстурно-структурной характеристики, физико-механических свойств и обогатимости руд, как правило, соразмерны со степенью изменчивости содержаний основных полезных компонентов и потому должны изучаться по достаточному числу проб, как статистические совокупности;

· степень технологической изученности запасов руд находится в прямой зависимости от степени общей разведанности и изученности месторождений и определяется детальностью изучения технологических свойств руд по пробам, а также степенью достоверности интерполяции (экстраполяции) результатов этих исследований на запасы, представляемые пробами;

· показатели обогащения находятся в корреляционных зависимостях от информативных параметров качества руды, что обусловливает целесообразность и возможность (особенно при r>0.7-0.8) использования расчётных показателей обогащения (при достаточном числе контрольных прямых определений показателей обогащения);

· на пробах малой массы можно получать (особенно для однокомпонентных руд) технологические показатели, практически аналогичные (либо моделирующие) полученным на пробах с большой массой.

Для обеспечения представительности малых технологических и минералого-технологических проб, отбираемых при ГТК, рекомендуется следующая схема отбора (рис. 11.11.2).
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Суть методики ГТК заключается в исследовании вещественного состава и обогатимости руд месторождения путём отбора и изучения большого количества малообъёмных технологических проб массой до 20-50 кг из различных типов руд. По показателям обогащения этих проб составляется классификация руд по обогатимости, на картах и разрезах выделяются технологические сорта руд. Методика ВИМСа-Механобра была успешно реализована при разведке Нерюндинского железорудного месторождения на малообъемных пробах массой всего около 2.5-5 кг (рис. 11.11.3.).

Результаты изучения малообъёмных технологических проб позволяют геометризовать технологические сорта руд, составить технологические карты, разрезы и, таким образом, получить всестороннюю качественную характеристику руд, необходимую для правильной оценки месторождения.

Для исследования малых технологических проб ВИМСом разработаны и выпускаются серийно малогабаритные механизированные обогатительные лаборатории МОЛМ и ПОЛМ. Эти лаборатории состоят из малогабаритных приборов для измельчения, классификации по крупности, гравитационного, флотационного, магнитного и электромагнитного обогащения проб весом до нескольких килограмм (планетарная мельница, грохот, винтовой сепаратор, концентрационный стол, флотомашина, магнитный и электромагнитный сепараторы).

Отбор малообъёмных технологических проб обычно проводят совместно с отбором групповых проб. В этом случае каждая технологическая проба получает детальную характеристику на основании химического анализа групповой пробы.
Главными технологическими показателями изучения технологических проб являются: извлечение металла в концентрат ε, содержание металла в концентрате β, выход концентрата γ. По этим показателям выделяются технологические сорта руд и осуществляется построение технологических планов и разрезов.

11.12. Контроль опробования
При отборе, обработке и анализе проб неизбежно возникают погрешности, связанные с методикой и техникой проведения этих операций. Все эти погрешности разделяются на случайные, которые присутствуют всегда, и систематические, которые должны быть исключены.

Случайные погрешности характеризуются переменным знаком. При выполнении достаточно большого числа единичных замеров (измерений) случайные погрешности взаимно компенсируются. Наличие случайных погрешностей опробования снижает точность оценок средних содержаний в подсчётных блоках, однако, с возрастанием числа наблюдений рассчитанные средние приближаются к истинным. Отрицательное влияние случайных погрешностей тем сильнее, чем меньше количество единичных наблюдений и выше уровень случайных погрешностей. Случайные погрешности оказывают негативное влияние на точность оконтуривания при отсутствии геологических границ рудных тел.

Систематические погрешности характеризуются постоянным знаком. При наличии систематических погрешностей, независимо от количества наблюдений, средние значения будут либо завышены, либо занижены по сравнению с истинными. Величина отклонений средних значений от истинных зависит от величины систематической ошибки опробования. Систематические погрешности несравненно опаснее случайных, и их практически нельзя допускать при опробовании полезных ископаемых.

Для выявления уровня случайных погрешностей и получения надёжных данных, подтверждающих отсутствие систематических погрешностей, все основные операции по опробованию подвергаются обязательному контролю.

Правильность результатов опробования устанавливается по отсутствию систематических погрешностей, а их точность (воспроизводимость) — по уровню средних случайных погрешностей. Графическую характеристику точности и правильности опробования удачно изобразил Н.В.Барышев (рис. 11.12.1).
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Для обеспечения необходимой достоверности опробования и оценки фактической достоверности осуществляемой системы опробования необхо​димо выполнять ряд экспериментальных и контрольных исследований, которые должны входить в состав основных разведочных работ и выполняться систематически.

11.12.1. Контрольные и экспериментальные работы по опробованию
Контрольные и экспериментальные работы по опробованию в конце разведки приводят к тому, что пассивно констатируются допущенные ошибки и недостатки, исправить которые уже нет времени. Поэтому экспериментальные и контрольные работы следует начинать с началом систематического и массового опробования.

Наиболее широко используемыми способами отбора проб при разведке месторождений является бороздовый и отбор проб керна. Поэтому программа экспериментальных и контрольных исследований сводится обычно к обоснованию достоверности именно этих проб. Требует обоснования достоверность и геофизического опробования, которое может выполнять функции рядового и контрольного. Таким образом, перед геологом-разведчиком стоит задача так организовать программу заверочных работ, чтобы доказать надежность контрольного способа, с помощью которого устанавливается достоверность системы рядового геологического опробования.

Как считают В.Л.Викентьев и др. [12] в связи с неповторимостью материальной пробы случайная погрешность (воспроизводимость) способа пробоотбора не может быть оценена, так как контрольные пробы представляют собой новые порции отбираемого из недр вещества. «Поэтому контроль бороздового опробования путем отбора проб бороздой того же или близкого сечения... является бессмысленным и не вскрывает ни случайных, ни (при той же технологии отбора) систематических погрешностей опробования». Однако условия отбора проб в горной выработке создают условия как угодно тщательного отбора пробы в сравнении с отбором пробы керна, извлеченного из скважины. В этой ситуации бороздовая проба оказывается более совершенным инструментом по отношению к керну и при отсутствии систематических погрешностей бороздового способа пробоотбора последний может являться контрольным по отношению к опробованию керна.

Опыт ГКЗ [11] свидетельствует о необходимости контролировать точность опробования раздельно по основным разновидностям руд по каждому принятому способу путем повторного отбора проб в разведочных пересечениях тем же способом и в тех же интервалах. Отбирается борозда по борозде одинакового сечения, линейно-точечные пробы по двум сопряженным линиям, вторые половинки керна и т.д.

По этим данным определяют абсолютную случайную среднеквадратическую погрешность способа опробования.

Случайная погрешность отбора проб от керна определяется путем разделения его вдоль длинной оси, последующей обработки этих половинок по одной и той же схеме и анализе в одной и той же лаборатории.

Систематические погрешности опробования возникают из-за различия физико-механических свойств рудных и жильных минералов, вследствие чего может происходить избирательное обогащение пробы рудным или нерудным материалом. При бороздовом пробоотборе наиболее вероятно обогащение пробы мягким и хрупким материалом, который при бурении скважин может выноситься с промывочной жидкостью. Избирательное обогащение бороздовых проб и обеднение керновых происходит при опробовании молибденитовых, киноварных, полиметаллических (особенно галенитовых) руд. При потере мягких сланцевых прослоев в прожилково-кварцевых золотых рудах воз​можно и обогащение керна.

При оценке необходимости проведения контроля опробования в первую очередь анализируется возможная зависимость между текстурно-структурными особенностями руд, а также содержанием полезного компонента и возможной величиной систематической ошибки опробования, оценивается степень гипергенного изменения руд и вмещающих пород, в приконтактовых частях рудных тел оконтуриваются участки повышенной трещиноватости и рассланцевания.

Результаты этих исследований выносятся на геологические планы и разрезы, где наряду с содержанием полезных компонентов отображаются те элементы геологического строения, которые могут быть причиной избирательного выкрашивания при опробовании горных выработок или избирательного истирания керна.

После проведения контрольных работ, в зависимости от полученных результатов, в планы и разрезы вносятся соответствующие дополнения и исправления, что позволяет рассматривать их как обоснование представительности выполненных контрольных работ применительно к особенностям геологического строения месторождения [37].

Примерная программа экспериментальных исследований по оценке достоверности опробования приведена в табл. 11.12.11 [16].

Теоретические основы опробования, изложенные ранее (см. главу 11.1), а также фактический материал, полученный по многим месторождениям твердых полезных ископаемых, свидетельствуют о нецелесообразности дублирования отбираемых бороздовых проб бороздовыми же пробами большего сечения. Однако при наличии крупных выделений рудных минералов и обоснованном предположении о характере их избирательного выкрашивания из стенок борозды, а также при резких различиях между механическими свойствами опробуемых пород, наблюдаемых в пределах интервала одной пробы (чередование крепких и мягких участков), необходимо бороздовые пробы принятого сечения продублировать бороздовыми пробами увеличенного сечения. При большом сечении борозды уменьшается влияние избирательного выкрашивания минералов при пробоотборе и обеспечивается более равномерный отбор материала с каждой единицы длины пробы. Число дублирующих совмещенных проб в зависимости от изменчивости распределения полезного компонента принимается равным 20-40 для каждого сорта руд.

Увеличение сечения борозды с целью минимизации избирательного выкрашивания минералов позволяет считать возможным использование задирковых проб в качестве контрольных по отношению к бороздовым. Тем более, что при разведке тонких жил отобрать валовую пробу, не разубожив её пустой породой, практически невозможно. В этом случае ширина задирки принимается в три-четыре раза шире бороздовых проб. Для каждого типа и сорта руд следует отбирать по 30-40 бороздовых проб и 15-20 задирковых.

Косвенное свидетельство возможного избирательного измельчения материала пробы можно получить, если подвергнуть разделение материала пробы на мелкую и крупную фракции с последующим раздельным анализом этих фракций.
Валовые пробы наиболее представительны и поэтому часто применяются как контрольные по отношению как к бороздовым, так и керновым пробам. Поскольку отбор валовых проб весьма трудоёмкая операция, заверенные работы следует максимально совместить с решением других важных задач (определения объемной массы, технологическое опробование и др.). Для сохранения высокой представительности контрольной валовой пробы её необходимо правильно сократить, обеспечив соответствие отобранной на анализ навески средней характеристике валовой пробы (см. рис. 11.7.2.2).

Общепринятым способом экспериментальной оценки степени проявления избирательного истирания керна является дублирование буровых скважин горными выработками. Опыт показывает [15,16, 37], что только при достаточном метраже (150-200 м) дублирующих выработок можно получить достоверную оценку качества кернового опробования. Для уменьшения трудоёмкости заверенных работ следует увеличить количество бороздовых проб в пределах объёма валовой пробы, а при заверке кернового опробования следует пройти дополнительные скважины.

Заверку кернового опробования нередко стремятся выполнить путем проходки контрольных скважин сплошным забоем. При этом достигается только констатация факта наличия избирательного истирания, но не определение поправочных коэффициентов. Заверка кернового опробования возможна путем расширения диаметра ранее пробуренной колонковой скважины алмазным расширителем с улавливанием получаемого материала и последующим его анализом.

Таблица 11.12.11.

Программа экспериментальных исследований по оценке достоверности опробования

	Цель эксперимента
	Способы пробоотбора

	
	Бороздовый
	Пробы керна и шлама

	Оценка представительности и достоверности
	Отбор валовых проб, дублируемых группой бороздовых. Отбор совмещенных проб одного и разного сечения. Отбор задирковых проб, дублируемых бороздовыми. Оценка доли мелкой фракции в материале бороздовых проб и связи с нею полезного компонента. Дублирование геофизическими методами.
	Дублирование бороздовыми пробами, отобранными по «следу» скважины. Дублирование бороздовыми, керновыми, шламовыми пробами, отобранными на близком расстоянии (до 5 м). Дублирование путем «кольцевого» расширения шарошечным расширителем. Экспериментальное бурение с полным улавливанием материала (керна, шлама, мути). Отбор валовых проб, дублирующих группы скважин. Дублирование геофизическими методами опробования. Косвенная оценка избирательного истирания керна: рассев бороздовых проб на фракции по крупности материала, экспериментальное истирание проб, детальная документация текстурно-структурных особенностей руд, исследование статистической связи содержаний с выходом керна и шлама.

	Оценка качества отбора проб
	Контроль массы и сечения пробы. Оценка равномерности отбора в зависимости от крепости руд.
	Контроль массы пробы (весовой выход керна и шлама). Обработка и анализ второй половины керна.

	Оценка качества обработки проб
	Отбор контрольных проб из остатков сокращения. Отбор контрольных проб пыли, выносимой вентиляционной системой. Контроль очистки агрегатов обработки «стерильных» проб, обработка золотых проб с предварительным извлечением крупного золота. Отбор проб из хвостов обработки контролируемых проб. 


К косвенным методам определения избирательного истирания керна можно отнести экспериментальное истирание проб, имитирующее процесс бурения (С.А.Денисов, С.Г.Срапионян И.Б.Булнаев и др.), детальную документацию текстурно-структурных особенностей руд, исследование статистической связи содержаний с выходом керна.

Контроль обработки проб возможен путём систематического опробования всех отходов, которые получаются при сокращении пробы или экспериментальной обработке нескольких партий проб по схеме, составленной с заведомо завышенными значениями коэффициента К в формуле обработки проб. Для выявления систематических погрешностей первый способ наиболее достоверно отразит изменение содержания полезного компонента в связи с избирательным истиранием и потерями рудного материала.

Возможно и сравнение среднего содержания по партии проб с содержанием полезного компонента в собранной за это время пыли, выносимой вентиляционной системой.

Необходимо на богатых пробах проверить влияние «заражения» последующих проб. С этой целью после обработки богатой пробы в агрегаты загружается «стерильный материал» и по содержанию полезного компонента в нём судят о степени заражения. Контрольные операции проводятся систематически в течение всего периода разведки месторождения.
Для выявления случайной погрешности обработки проб собирают все хвосты обработки и пропускают этот материал по той же схеме. Контрольная проба в зашифрованном виде направляется в лабораторию в одной партии с контролируемой. Точность обработки считается достаточной, если средняя относительная погрешность обработки и анализа не более чем на 15-20% превышает допустимую среднюю относительную погрешность анализов. При большем превышении точность считается недостаточной. В целях повышения точности обработки должно быть увеличено значение коэффициента К, в связи с чем схема обработки проб должна быть изменена и проверена новыми опытами.

Геологический контроль качества аналитической работы осуществляется геологическим персоналом, осуществляющим разведку месторождения по пробам, охватывающим все участки месторождения, типы руд и классы содержаний. Геологический контроль анализов разведочных проб производится независимо от лабораторного контроля.

Геологический контроль анализов подразделяется на три вида: внутренний, внешний и арбитражный.

Внутренний контроль предназначен для определения фактических величин случайных погрешностей рядовых анализов и соответствия их предельно допустимым среднеквадратическим погрешностям, которые регламентированы НСАМ при ВИМСе и приведены в Методических указаниях по применению классификации запасов к месторождениям различных видов минерального сырья.

Внешний контроль предназначен для оценки величин систематических расхождений между результатами, полученными в основной и контролирующей лабораториях.

В случае установления внешним геологическим контролем систематических расхождений между результатами анализов, выполненных в основной и контролирующей лабораториях, проводится арбитражный контроль. Назначение арбитражного контроля состоит в следующем:

· выявление лаборатории (основной или контролирующей), допускающей систематические погрешности в анализах;

· установление причин систематических расхождений и разработка мероприятий для устранения этих причин;

· уточнение величины систематической погрешности;

· решение вопроса о необходимости и целесообразности введения поправочных коэффициентов (и их величин) в результаты рядовых анализов геологических проб.

Для выполнения внутреннего и внешнего геологического контроля, внешнего лабораторного и арбитражного контроля от аналитической пробы отбирается дубликат, масса которого составляет половину массы аналитической пробы (рис. 11.12.1.2).
Внутренний геологический контроль осуществляется путём анализа зашифрованных контрольных проб в той же лаборатории, которая выполняет рядовые анализы. Контрольные пробы отбирают от дубликатов аналитических проб, хранящихся в основной лаборатории. Контрольные пробы должны быть равномерно распределены по сортам и типам руд. Пробы делятся на классы в соответствии с кондициями, установленными для разведуемого месторождения. Число контрольных анализов по каждому классу содержаний должно быть не менее 30.

В обязательном порядке внутреннему контролю подвергаются аномально высокие содержания анализируемых компонентов, в том числе ураганные пробы. Пробы с аномально высоким содержанием компонентов для повторного анализа отбираются после получения результатов рядовых анализов.

Внешний геологический контроль выполняется путём анализа в контролирующих лабораториях дубликатов аналитических проб, хранящихся в основной лаборатории.
На внешний геологический контроль направляются пробы, прошедшие внутренний геологический контроль, т.е. рационально отбирать одновременно контрольные пробы на внутренний и внешний геологический контроль.

Результаты рядовых анализов контролирующей лаборатории не сообщаются, но обязательно сообщается метод анализа и минералогическую ха​рактеристику проб, чтобы контролирующая лаборатория могла выбрать наиболее рациональный метод анализа. Как и внутренний геологический контроль, внешний геологический контроль осуществляется по классам содержаний при количестве контрольных проб в классе не менее 30.
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Внешний контроль можно заменить внутри лабораторным контролем стандартных образцов состава (СОС), изготовленных из материала разведуемого месторождения или его аналога. Стандартные образцы должны поступать в лабораторию в зашифрованном виде. Результаты анализов СОС обрабатываются в соответствии с рекомендованных методик НСАМ.

Арбитражный геологический контроль, в отличие от внутреннего и внешнего геологического контроля, выполняют только в том случае, когда по материалам внешнего геологического контроля выявляются систематические расхождения между результатами анализов основной и контролирующей лабораторий. Для арбитражного контроля используются хранящиеся в лаборатории аналитические дубликаты рядовых проб (в исключительных случаях остатки аналитических проб), для которых имеются результаты рядовых и внешних контрольных анализов. На арбитражный анализ направляется не менее 30 проб на класс содержаний, по которому выявлены систематические расхождения.

Арбитражный анализ выполняется в лабораториях, имеющих достаточный опыт в анализе данного вида материалов по освоенной и надёжной методике, по возможности обеспечивающих получение качества результатов на уровне I-II категории.

При наличии СОС, аналогичных исследуемым пробам, их обязательно следует включить в зашифрованном виде в партию проб, сдаваемых на арбитраж. Для каждого СОС должно быть получено 10-15 результатов анализа.

Арбитражной лаборатории сообщается методика анализа и результаты рядовых и контрольных анализов.
11.12.2. Обработка результатов контроля опробования
Результаты сопоставления основного и контрольного опробования обрабатываются статистическими методами. Практический смысл задачи статистического сравнения данных основного и контрольного опробования заключается в выявлении систематического расхождения, если оно имеется, и сравнение точности (воспроизводимости) как основного, так и контрольного опробования. «Чувствительность» статистических методов к выявлению систематических ошибок тем выше, чем ниже уровень дисперсий средних величин в основном и контрольном рядах измерений.

Поскольку значение дисперсий обратно пропорционально числу наблюдений, в спорных случаях необходимо, прежде всего, увеличить объём сопоставлений или получить дополнительную геологическую информацию, подтверждающую или опровергающую возможность систематической погрешности.

Контрольное опробование может быть осуществлено с предельным совмещением в пространстве основных и контрольных проб или путём разведки достаточно крупного блока самостоятельными сетями с независимым отбором основных и контрольных проб.

Если пункты отбора проб не совпадают, но опробуемый массив достаточно равномерно охарактеризован обоими способами опробования, необходимо сравнить две оценки среднего содержания в массиве. Расхождение средневзвешенных оценок признается значимым, если критерий t>tтабл
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где t - расчётное значение критерия; С1 и C2 - средневзвешенные по мощности значения содержания по каждому из сравниваемых способов пробоотбора; [image: image184.png]


 и [image: image186.png]


 - дисперсии этих средневзвешенных оценок; N1 и N2 - число опробованных пересечений в каждом из сравниваемых способов пробоотбора; tтабл - табличное значение критерия Стьюдента для заданной доверительной вероятности.

Дисперсия [image: image188.png]


 и [image: image190.png]


 находят по общей формуле:
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где: S2 - дисперсия взвешенной на мощность оценки содержания; [image: image193.png]


 - дисперсия метропроцентов; [image: image195.png]


 - средневзвешенное на мощность содержание; [image: image197.png]


 - дисперсия мощности; [image: image199.png]


 - коэффициент корреляции мощностей и содержаний по пересечениям рудного тела; [image: image201.png]


 - средняя мощность рудного тела; [image: image203.png]


 - число разведочных пересечений.
Во второй схеме контрольного опробования заверка производится путём отбора основных и контрольных проб в пределах одних и тех же разведочных пересечений. При этом сопоставляются предельно сближенные в пространстве пары частных проб, характеризующие один и тот же интервал пересечения рудного тела. Длины основных и контрольных проб в паре должны совпадать. Результаты анализа каждой пары совмещенных проб могут рассматриваться как единичный замер возможной систематической погрешности. Общее расхождение по всем пробам должно оцениваться разностью среднеарифметических содержаний по основному и контрольному опробованию. Значимость систематичности этой разности может быть оценена по выраже​нию, приведенному выше. По мнению [12], может быть использован также критерий, основанный на предположении, что при отсутствии систематической погрешности математическое ожидание разности двух замеров равно нулю. Критерий t строится следующим образом:
[image: image204.png]9





где: [image: image206.png]


 - среднее абсолютное значение разности содержаний по сопоставляемым парам проб; [image: image208.png]53



 - дисперсия этой разности; [image: image210.png]


 - табличное значение критерия Стьюдента для выбранной доверительной вероятности и числа сопоставляемых пар.
Обе эти процедуры оценивают систематичность расхождений в среднем и для данного ряда сопоставлений. В том случае, когда заведомо известно, что величина расхождения для разных классов значений непостоянна, статистически корректное заключение о наличии или отсутствии систематического расхождения между двумя рядами может быть сделано методами регрессионного анализа.

Гипотеза об отсутствии статистической связи между результатами основного и контрольного опробования регрессионным методом проверяется по критериям tA и tB:
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где: А и В - коэффициенты линейной регрессии, выводимые из выражений              [image: image214.png]A=T,—BC, B = 2Ge—CollGu-Cy)
ZcoCo)”



; [image: image216.png]


 и [image: image218.png]


 - стандарты отклонений результатов соответственно контрольного и основного опробования; N - число пар сопоставлений; r - коэффициент корреляции результатов основного и контрольного опробования; [image: image220.png]


 и [image: image222.png]


 - частное содержание по основному и контрольному опробованию; [image: image224.png]


 и [image: image226.png]


 - среднее содержание по основному и контрольному опробованию; [image: image228.png]


 - табличное значение критерия Стьюдента.
Для каждого класса содержаний определяемого компонента по результатам анализа не менее 30-40 пар (основных и контрольных) проб вычисляют значение систематического расхождения с учетом его знака по формуле:
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 - систематическое расхождение, выраженное в абсолютных единицах;
[image: image235.png]


- относительное систематическое расхождение, выраженное в процентах;
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 - содержание компонента в i-той пробе по основному опробованию;
[image: image239.png]


 - содержание компонента в i-той пробе по контрольному опробованию (среднее из двух определений);

[image: image241.png]


 - среднее содержание компонента в классе содержаний в n пробах по основному опробованию;
n - число контрольных определений.

Оценка систематичности расхождения производится с помощью t-критерия Стьюдента по формуле
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где
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где: [image: image245.png]


 - выборочное среднеквадратическое отклонение.

Если значение t, полученное экспериментальным путём, больше [image: image247.png]


, то расхождение между основным и контрольным опробованием следует считать значимым, а наличие систематической погрешности установленным.

Если систематическая погрешность установлена, поправку в результаты основных определений вносят следующим образом:
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А.М.Быбочкин и др. [11] считают, что поправочный коэффициент К определяется отношением среднего значения компонента по контрольному опробованию [image: image251.png]


  к среднему значению по основному [image: image253.png]


.

Известны и другие способы оценки значимости систематических расхождений основных и контрольных результатов опробования (критерий знаков, ничтожной погрешности, оценка на основе использования трехпараметрической логнормальной функции, способ Б.И.Галкина).

Оценка точности опробования производится путём определения абсолютной случайной среднеквадратической погрешности способа σ по формуле:
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где: [image: image256.png]Cy 1 Cy



 - содержание компонентов по интервалам опробования соответственно при основном и повторном измерении; n – число парных определений.
Затем вычисляют относительную среднеквадратическую погрешность

[image: image257.png](63)





где
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 - среднее содержание компонента в пробах по всем определениям.

Вычисленная указанным способом величина относительной среднеквадратической погрешности характеризует точность (воспроизводимость) результатов определения данного признака в данном классе. Применительно к результатам внутреннего контроля анализов эта величина не должна превышать предельных допустимых значений, регламентированных НСАМ и указанных в методических рекомендациях ГКЗ для определенного вида минерального сырья. В противном случае результаты анализов для данного класса бракуются, и все пробы этого класса подлежат повторному анализу с выполнением внутреннего геологического контроля.
12. ИЗУЧЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ РАЗВЕДКИ
Разведка месторождения осуществляется системой дискретных искусственных обнажений, создаваемых поверхностными и подземными горными выработками и скважинами. Каждое разведочное пересечение оказывается пройденным с пользой только в том случае, если оно приносит максимально возможное количество геологической информации, способствующей правильному представлению об особенностях строения разведуемого объекта и его промышленной значимости. С этой целью все пройденные горные выработки и пробуренные скважины подвергаются комплексному геологическому, геофизическому и минералого-геохимическому изучению для выяснения особенностей геологического строения участка, количества и качества запасов полезного ископаемого, технологических свойств минерального сырья и горно-геологических условий отработки месторождения.

Результаты наблюдений в горных выработках и скважинах фиксируются в виде зарисовок, фотографий, описаний, замеров различных свойств, сопровождаются отбором образцов и проб полезного ископаемого и вмещающих пород. В результате проведения перечисленных операций должны появиться документы, называемые обычно геологической документацией разведочных выработок. Геологическая документация необходима для геологического изучения месторождения, определения истинных границ рудных тел и отдельных слагающих их элементов (типов руд, безрудных участков), выбора наиболее рационального и эффективного направления всех видов работ. Документация должна объективно характеризовать геологическое строение отдельных участков месторождения и месторождения в целом.

Геологическая документация горных выработок, также как и опробование, должна проводиться .систематически по строго продуманной и наиболее рациональной методике. Геологическую документацию горных выработок обычно проводят одновременно с их опробованием, поэтому документацию и опробование горных выработок следует рассматривать как единый процесс. Геологическая документация сопровождается кратким описанием объекта и должна дополнять содержание зарисовки, но не повторять её. Зарисовку элементов горной выработки нельзя сравнивать с их фотографией, но по своему содержанию она не должна уступать фотографии.

Зарисовка с исчерпывающей полнотой и объективностью должна фиксировать условными значками контуры рудного тела, замеры его мощности и элементов залегания, пространственное взаимоотношение и морфологические особенности различных типов и сортов руд, структурные и текстурные особенности руд месторождения, а также взаимоотношение рудного тела с вмещающими породами. На зарисовке должны быть четко и ясно отражены различные элементы тектоники (сбросы, взбросы, надвиги, трещины и зоны разломов, кливаж и т.д.), их возрастные взаимоотношения между собой и вмещающими породами, контакты различных литологических разностей вмещающих пород. На зарисовке должно быть указано место взятия образцов, проб и указаны их номера. В период разведки месторождения качество первичной геологической документации периодически проверяется путём сличения её с натурой; результаты проверок достоверности геологической документации оформляются специальными актами.

Первичная геологическая документация является единственным исходным материалом для создания геологической модели разведуемого месторождения, на основе которой создаются сводные материалы. В соответствии с законом Российской Федерации «О недрах» владельцем геологической документации является недропользователь, оплативший расходы, связанные с её получением. Сводная геологическая документация в обязательном порядке представляется в Росгеолфонд и территориальный геологический фонд, а пер​вичная геологическая документация хранится в архиве её владельца. Пользо​вание геологической документацией возможно с разрешения её владельца.

В процессе разведки выполняется комплекс топогеодезических и маркшейдерских работ, геологических, геофизических, минералого-геохимических наблюдений, по совокупности составляется отчет о результатах разведочных работ, графические модели (разрезы, карты, планы, блок-диаграммы, объемно-макетные модели) и производится геолого-экономическая оценка месторождения.
12.1. Топогеодезические и маркшейдерские работы
Топографические и маркшейдерские работы при разведке месторождений производятся в соответствии с утвержденным проектом при обязательном выполнении требований Инструкции по производству маркшейдерских работ и Инструкции по топографо-геодезическому обеспечению геологоразведочных работ.

Эти работы включают:

· построение опорных маркшейдерских и съёмочных сетей;

· топографическую съёмку и составление топографической основы для отчётных геологических карт;

· перенос в натуру проектных геометрических данных разведки и привязку геологоразведочных выработок и других объектов;

· маркшейдерское обеспечение проходки геологоразведочных выработок.

Съёмочные сети развиваются на основе пунктов опорной сети и служат непосредственной основой для производства съёмки контуров и рельефа местности, перенесения проекта разведочных выработок в натуру, привязки разведочных выработок и объектов геологоразведочных наблюдений (места взятия проб, естественных и искусственных обнажений и т.д.) и других работ.

Масштаб съёмки устанавливается в зависимости от стадии работ. При проведении оценочных работ масштаб съёмки 1:10 000 -1:5 000. При разведке месторождения масштаб принимается в зависимости от формы рельефа местности, степени сложности геологического строения разведуемого месторождения. Топографические съёмки ведутся в масштабах 1:5 000 - 1:2 000 с сечением рельефа горизонталями через 0.5, 1.0, 2.0 м.

Основным методом топографической съёмки сравнительно больших территорий в масштабах 1:25 000 -1:2 000 является метод воздушной стереофототопографической съёмки. Комбинированный метод аэрофотосъёмки (мензульная съёмка рельефа на фотоплане) применяется в залесенной равнинной местности. В гористой местности и в ущельях с преимущественно открытой поверхностью рельефа применяется наземная стереофотограмметрическая (фототеодолитная) съёмка.

Мензульная съёмка в масштабах 1:5 000 - 1:2 000 применяется в тех случаях, когда производство аэрофотосъёмки нецелесообразно или местность, подлежащая съёмке, бедна контурами.

Тахеометрическую съёмку применяют только для составления крупномасштабных планов небольших территорий.

В стадию разведки месторождения масштаб топографической основы зависит от вида полезного ископаемого: для металлических полезных ископаемых масштаб 1:10000 - 1:1000, для угля и горючих сланцев 1:10000 - 1:2000, для карбонатных пород, фосфоритов, песка и гравия 1:25000 - 1:5000, солей 1:25000 - 1:10000, подземных вод и прочих неметаллических по​лезных ископаемых 1:10000 - 1:5000.
Маркшейдерские работы включают ориентирно-соединительные съём​ки, подземную теодолитную и вертикальную съёмки, съёмку подробностей в горных выработках, расчет координат забоев и разведочных пересечений скважин. На основании перечисленных съёмок и расчетов составляются маркшейдерские планы масштаба 1:1000 и 1:500, которые служат основой для подземного геологического картирования и геометризации недр.

Точные топографические и маркшейдерские планы, выполненные в единой системе координат, необходимы для надёжной увязки геологоразведочных данных, составления разрезов, погоризонтных планов и других сводных  документов,  характеризующих  геологическое  строение  и  горно-геологические условия отработки месторождения.

12.2. Геологическое изучение месторождения в

процессе документации горных разведочных

выработок и скважин
Основными объектами наблюдений в процессе проходки разведочных выработок являются[29]:

· геологические условия залегания тела полезного ископаемого;

· размеры и элементы залегания вскрытых разведочной выработкой участков тела полезного ископаемого и вмещающих его горных пород; связь формы тел с элементами деформационной структуры; типы трещин и складок во вмещающих породах;

· характер контактов между залежью и вмещающими горными породами, а также между различными типами полезного ископаемого внутри залежи;

· вещественный состав полезного ископаемого и распределение полезных минералов (и их комплексов, агрегатов) в пространстве, т.е. текстуры руд;

· изменение вмещающих пород вблизи тела полезного ископаемого;

· тектонические нарушения, особенно те, с которыми связано какое-либо смещение тела полезного ископаемого.

Определение размеров и элементов залегания тела полезного ископаемого в разведочной выработке иногда представляет сравнительно трудную задачу, поскольку разведочные выработки не всегда пересекают тело полезного ископаемого по линии его истинной мощности. Поэтому истинные значения мощностей могут быть определены лишь вычислением или графическим путем. Неровности элементов горной выработки при значительной мощности рудного тела создают дополнительные трудности в определении его мощности и элементов залегания.

Определение элементов залегания тела полезного ископаемого в разведочных скважинах связано со своими трудностями (нередко низкий выход керна, зенитное и азимутальное искривление скважины, измельчение материала в скважинах ударно-канатного бурения и др.). Только замеры углов слоистости в керне в совокупности с замерами искривлений по нескольким скважинам позволяют судить об элементах залегания тела полезного ископаемого и вмещающих пород.

В случае чётких контактов изучение их сводится к фиксированию их элементов залегания и к определению природы контакта. Значительные сложности возникают при геологическом изучении рудных тел с нечеткими (типичные для метасоматических залежей и кор выветривания) и невидимыми контактами. Последние вообще устанавливаются по данным опробования.

Вещественный состав полезного ископаемого определяется по минеральным ассоциациям, различимым макроскопически. Иногда приходится прибегать к минералогическим исследованиям под микроскопом. При изучении вещественного состава тщательному изучению подвергаются текстуры и структуры полезного ископаемого, которые определяют не только генетические особенности месторождения, но и технологию переработки минерального сырья.

В ходе геологического изучения разведочных выработок на ранних стадиях разведки выделяются природные типы руд, а по мере накопления знаний об объекте, по возможности и сорта полезного ископаемого. Поскольку сортность полезного ископаемого устанавливается чаще всего по его химическому составу, границы сортов, определяемые визуально, всегда условны.

Изменения вмещающих пород особенно важно фиксировать при разведке эндогенных месторождений, поскольку это часто позволяет выявить специфические признаки для данного полезного ископаемого. Макроскопически устанавливаемые изменения вмещающих пород могут дополняться в последующем микроскопическими исследованиями.

Для разведочных целей особенно важно установить различие между тектоническими и нормальными стратиграфическими контактами, поскольку от этого будет зависеть направление дальнейших разведочных работ. Необходимо различать нарушения дорудные, внутрирудные и пострудные. Первые играют ведущую роль в формировании структуры рудного поля, условий рудообразования, вторые помогают установить продуктивную стадию оруденения. Последние иногда очень важны, поскольку с ними могут быть связаны различного рода передвижки тела полезного ископаемого вместе с блоком вмещающих пород, существенно влияющие на направление разведочных работ.

При геологической документации разведочных выработок производится зарисовка их стенок, кровли или забоев или тех и других в масштабах, обеспечивающих отчетливое графическое изображение отдельных текстурных разновидностей полезного ископаемого и деталей геологического строения документируемого участка. Наиболее распространенными масштабами массовой подземной геологической документации являются масштабы 1:25 и 1:50.

В участках, где можно наблюдать взаимоотношения гидротермальных продуктов различных стадий минерализации, характерные текстуры и структуры, особенности строения их контактов, взаимоотношение с магматическими породами различного возраста или другие детали геологического строения, существенные для понимания условий формирования полезного ископаемого, зарисовки выполняются в более крупных масштабах (1:10-1:5), вплоть до зарисовок в натуральную величину.

Документация канав включает зарисовку рельефа канавы, геологическую зарисовку одной из сторон канавы и её дна или зарисовку развертки канавы, описание пород, вскрытых канавой. В описании указывается привязка канавы, её назначение, азимут и длина. Затем послойно (при стратифицированных образованиях) или по геологическим типам и разновидностям (при нестратифицированных образованиях) описываются породы. Одновременно они изображаются на зарисовке канавы. Там же показываются места взятия образцов и проб и элементы залегания слоев, контактов пород и т.д. (рис.12.2.1).
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Геологическая документация шурфа производится в виде неполной или полной развертки на вертикальную плоскость (рис. 12.2.2).
В штреках, вскрывающих жильные месторождения с крутым углом падения и малой мощностью, документируется забой или кровля и забой, делаются полные или частичные развертки (рис. 12.2.3). При вскрытии пологопадающих рудных тел документируются стенки или забой и стенки выработки. В штреках, вскрывающих только часть мощного рудного тела, документируются обычно обе стенки, кровля и забой, т.е. составляется так называемая развертка.
По данным документации ортов, квершлагов и штолен можно установить взаимоотношение рудного тела с вмещающими породами, выявить в разных сечениях истинную мощность рудного тела, изучить текстуры и структуры руд. По этим же материалам устанавливается пространственное и количественное распределение отдельных природных и промышленных типов руд. Штольни, квершлаги и орты документируются в виде развертки - обе стенки и кровлю или только обе стенки.

Для маломощных рудных тел, вскрываемых по падению восстающими и гезенками, геологическая документация является одним из важнейших средств их изучения. Документация двух противоположных стенок этих выработок, идущих вкрест простирания рудного тела, дает по существу сплошной вертикальный разрез рудного тела, отражающий его элементы залегания, мощность, состав, взаимоотношения с вмещающими породами, соотношение отдельных типов руд и минералов по падению, вертикальную зональность полезного компонента и др.
Документацию подземных горных выработок следует производить непрерывно, непосредственно за продвижением забоя, пока выработки не покрыты пылью взрываемых пород. Все зарисовки должны быть точно привязаны к маркшейдерским пунктам, взаимно увязаны и ориентированы по странам света.

При бурении колонковых скважин изучение геологического строения производится по керну, а при бескерновом бурении - по буровому шламу или буровой грязи. Используются сведения об изменении скорости бурения на отдельных интервалах; фиксируются случаи провалов бурового снаряда, прихваты снаряда и другие нарушения нормального режима бурения, способствующие выявлению зон тектонически ослабленных пород, карстовых полостей или участков пород, различных по физико-механическим свойствам.

При колонковом бурении получаемый из скважины керн дает возможность охарактеризовать геологический разрез и особенности вскрытого скважиной полезного ископаемого. 
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Керн является главным документом и поэтому подвергается тщательному изучению, описанию и хранится в специальных ящиках, представляя собой одновременно и материал для опробования и минералого-петрографическую коллекцию. Когда в керне удается наблюдать текстурные особенности полезного ископаемого, взаимоотношения прожилков различного состава, контакты различных пород и другие факты, существенные для понимания особенностей строения тел и генезиса месторождения, он зарисовывается в масштабе 1:1 - 1.2 или фотографируется.
По результатам геологической документации составляется колонка пересеченных скважиной пород. Масштаб построения колонки выбирается от 1:100 до 1:500 в зависимости от глубины скважины и сложности геологического разреза. При составлении колонки фактические наблюдения по керну обобщаются, корректируются по записям в буровом журнале по данным каротажных геофизических работ и распространяются на весь пробуренный интервал без пропусков за неполный выход керна. Геологическая колонка служит основой для составления паспорта скважины.

В паспорте отображается конструкция скважины, указываются её номер и координаты, границы каждого рейса и соответствующие им линейные выходы керна, приводятся результаты инклинометрии, каротажных работ, интервалы отбора различных видов проб и результаты их анализов. Каждая разновидность пород и полезного ископаемого сопровождается геологическим описанием с указанием их контактов, глубин залегания и стволовых мощностей, а также мест отбора образцов полезного ископаемого и вмещающих пород для микроисследований и пополнения эталонной коллекции.

Детальность геологического изучения скважин бескернового 6ypeния уступает колонковым скважинам, поскольку их документация ведется по издробленному материалу, извлекаемому из скважины. Поэтому качество записей в буровом журнале о режиме бурения и результатах каротажных исследований приобретает при их изучении большее значение.

Для повышения качества геологической документации в практике разведки широко используются фотогеологические методы с последующим геологическим дешифрированием фотоснимков.

12.3. Геолого-геофизические исследования в горных выработках и скважинах
Геолого-геофизические исследования в горных выработках и разведочных скважинах выполняются с целью изучения геологического разреза массива горных пород и выявления полезных ископаемых в около- и межскважинном (выработочном) пространстве. Они позволяют увеличить действующий радиус скважин и выработок и обеспечить получение геологической информации о межскважинном и межвыработочном пространстве.

Геолого-геофизичекая документация горных выработок осуществляется прерывисто. Только при разведке некоторых видов полезного ископаемого параллельно с геологической документацией горных выработок в них систематически проводятся геофизические наблюдения. Пожалуй, непрерывное геофизическое картирование подземных горных выработок осуществляется при разведке только радиоактивных руд. Геологическая документации горных выработок на этих месторождениях сопровождается проведением гамма съемок. При изучении зон окисления урановых месторождений, битуминозных пород, месторождений шеелита и алмазов для документации горных выработок используются люминесцентные методы.

Геологическая документация разведочных скважин сопровождается комплексом геофизических работ (скважинной геофизики и каротажа). Геологические задачи, решаемые с помощью комплекса каротажных работ, весьма разнообразны. Например, с помощью различных методов каротажа решаются следующие геологические задачи (табл.12.3.1.):
Таблица 12.3.1

Геологические задачи, решаемые с помощью каротажа; по [12]

	Геологические задачи 
	Применяемые методы каротажа 

	Расчленение пород 
	Каротаж сопротивлений (КС); гамма-каротаж (ГК); при различии пород по плотности - гамма-гамма каротаж плотностной (ГГК-П); при различии пород по пористости - нейтронный гамма-каротаж (НТК); при различии пород по магнитной восприимчивости - каротаж магнитной восприимчивости. 

	Выделение зон дробления 
	При пониженном электрическом сопротивлении зоны -каротаж сопротивлений (КС); при коллекторских свойствах зоны - метод потенциала собственной поляризации (ПС); при пониженной плотности зоны - гамма-гамма каротаж плотностной (ГТК-П). 

	Выделение зон окварцевания 
	Гамма-каротаж (ГК). 

	Выделение магнетитовых руд 
	Электромагнитный каротаж (ЭМК); каротаж магнитной восприимчивости (КМВ); гамма гамма каротаж селективный (ГГК-С) 

	Выделение массивных  суль​фидных руд 
	Метод электродных потенциалов (МЭП); метод скользящих контактов (МСК). 

	Выделение вкрапленных суль​фидных руд 
	Метод электродных потенциалов (МЭП). 

	Разделение углистых образова​ний и зон сульфидной минера​лизации 
	Гамма гамма-каротаж плотностной (ГПС-П); гамма-гамма каротаж селективный (ГТК-С) 


По результатам комплексных каротажных работ существенно корректируются геологическая колонка скважин и литологические разрезы слоистых толщ, определяются опорные и продуктивные горизонты, коррелируются данные по смежным скважинам. Результаты геофизических исследований в скважинах приводятся в паспорте скважины в виде каротажных диаграмм, дешифрирование которых приводит к корректировке и окончательному принятию колонки.

Наилучшее решение разведочных задач при документации разведочных скважин обеспечивается по данным комплексных геофизических исследований. Рациональный комплекс методов каротажа определяется задачами разведки и геолого-геофизическими свойствами конкретных разрезов скважин. Рекомендуемые типовые комплексы геофизических исследований при разведке месторождений железа, меди, полиметаллов, золотосульфидных месторождений приведены в [10].

Помимо решения разведочных задач, при подготовке месторождения к промышленному освоению, геофизические исследования в скважинах находят широкое применение для решения вопросов гидрогеологии и инженерно-геологической характеристики условий освоения месторождения. При гидрогеологических исследованиях скважин комплексируются различные виды каротажа: КС, ПС, токовый каротаж, нейтронный гамма-каротаж, резистивиметрия. Скорость фильтрации подземных вод устанавливают по данным резистивиметрии и методом заряженного тела. При определении плотности руд в естественном залегании применяют комплекс методов, включающих гамма-гамма метод с использованием скважинных и приставных плотномеров и гравиразведку (наземную и подземную). Влажность пород определяют нейтронными методами. Для уточнения упругих свойств привлекают акустический каротаж и микросейсморазведку.

Геофизические методы, предназначенные для контроля технического состояния скважины, включают в себя инклинометрию и кавернометрию. Положение скважины в пространстве определяется посредством инклинометрических измерений. Инклинометрия и является одним из методов геофизических исследований скважин, реализуемых с помощью специальных приборов - инклинометров, которые фиксируют направление векторов напряженности магнитного или гравитационного поля Земли, имеющих стабильное положение в пространстве. Зенитный (угол в вертикальной плоскости между осью скважины и вертикалью) и азимутальный (угол отклонения оси скважины от плоскости разреза) углы - основные параметры, измеряемые при инклинометрических исследованиях в ходе контроля положения скважины, задаваемые при их заложении и используемые в проектных расчетах. Измерения зенитных углов производится во всех скважинах глубиной более 100 м, а азимутальных - в скважинах глубиной более 200 м. Шаг измерений 25-30 м. Точность замера зенитных искривлений ±(0.5-10), а азимутальных ±(3-4°).

В организационном отношении выделяют оперативный контроль пространственного положения скважины, выполняемый буровой бригадой, и плановые инклинометрические исследования, выполняемые геофизической службой. Своевременное производство замеров обеспечивает контроль за положением забоя скважины и позволяет принимать решения по корректировке её трассы.

Результаты зенитных и азимутальных искривлений приводятся в паспорте скважины и учитываются при построении геологических разрезов и вычислении истинных мощностей тел полезных ископаемых.

Кавернометрия производится с целью определения диаметра скважины, часто увеличенного против номинального за счет образования каверн под действием циркулирующего бурового раствора и других причин. Данные о фактическом диаметре скважины используются в технических целях, при интерпретации диаграмм электрокаротажа и радиоактивного каротажа, а также для расчленения литологического разреза.

12.4. Минералого-геохимические исследования
Реализация на месторождении разведочной системы открывает доступ к объёмному изучению рудных тел и их первичных геохимических ореолов. При разведке с помощью первичных ореолов производятся глубинная оценка флангов рудных тел, поиски слепого оруденения, уточнение морфологии рудных тел и т.д.

Изучение первичных ореолов осуществляется и путем сплошного геохимического опробования. Отбор геохимических проб обычно производится способом пунктирной борозды, путём отбойки мелких кусочков размером 3-4см на расстоянии 0.5 до 2 м друг от друга. Отобранные кусочки (сколки) с интервалов 2-10 м объединяются в одну пробу, масса которой составляет 150-200 грамм. Предпочтительней отбирать линейные малогабаритные пробы длиной 2-5 м или отквартовывать необходимые навески при обработке геологических проб.

Отобранные геохимические пробы подвергаются приближённо-количественному спектральному анализу на полный комплекс главных и сопутствующих полезных компонентов. Результаты опробования первичных ореолов изображаются в виде графиков, планов, разрезов. Площадное опробование представляется в виде изоконцентраций на планах отображения комплексных (аддитивных, мультипликативных) ореолов или величины отношений надрудных к подрудным ореолам при оценке уровня эрозионного среза месторождений.

Для отделения рассеянной минерализации от рудной концентрации пользуются контрастностью ореолов. Для зон рассеянной минерализации ореолы характеризуются слабой контрастностью, слабой дисперсией средних содержаний, рассчитанной методом скользящего окна, слабой, корреляционной связью элементов-индикаторов оруденения. Зоны рудной концентрации выявляются по интенсивной контрастности первичных ореолов, по высокой дисперсии содержаний элементов в аномальном контуре, в котором корреляционные связи элементов-индикаторов обычно положительны с высоким уровнем значимости.

Наибольшее значение имеет выявление вертикального (осевого) вектора-зональности, так как с его помощью можно установить уровень эрозионного вскрытия первичного ореола и рудного тела его образующего. С помощью вертикального вектора зональности может быть решена задача обнаружения слепых рудных тел.

Поперечная зональность первичных ореолов может быть эффективно использована для прогнозирования состава руд на глубину. В отличие от осевой зональности поперечная зональность специфична для каждого месторождения.

Залогом надежной оценки глубоких горизонтов и флангов месторождения, исключающей грубые просчёты в оценке уровня эрозионного среза, является комплексная интерпретация геохимических, минералогических, геофизических, геолого-структурных данных.
При непосредственной геологической документации разведочных выработок фиксируются макропризнаки, различимые невооруженным глазом. Эта документация сопровождается массовым отбором проб и образцов, которые подвергаются дополнительному камеральному изучению, с привлечением минералогических, петрографических, химических и других методов исследований.
Отбор образцов руд и вмещающих пород в процессе документации разведочных выработок преследует две основные цели: создание эталонной коллекции и оперативное изучение каменного материала. Эталонная коллекция создаётся с целью однозначного понимания всеми исполнителями проекта разведки природных типов и разновидностей руд, вмещающих их пород, а также околорудные их изменения. К каждому эталонному образцу должен прилагаться прозрачный или полированный шлиф.

Шлифы изготавливаются не только для эталонных образцов, но и для текущего камерального изучения и диагностики систематически отбираемых образцов руд и вмещающих пород.

Разведка сложных постмагматических месторождений сопровождается комплексным изучением минерального и элементного состава руд путём специального минералогического и геохимического картирования горных выработок и скважин с последующей геометризацией выявленных минералого-геохимических особенностей полезного ископаемого. По данным минералогического картирования составляются минералого-петрографические карты, карты пространственного размещения отдельных минералов и метасоматитов способствующие прогнозированию изменения качества полезного ископаемого и надежности увязки рудных интервалов.

При разведке комплексных руд, распространенных на большей части месторождений цветных металлов, очень важно изучение мономинеральных проб. Мономинеральные пробы дают возможность установить, в каких минералах сосредоточены попутные компоненты, и рассчитать баланс их распределения между минералами, показывающий долю компонента, связанного с каждым из минералов.

Вещественный состав руд необходимо изучать применительно к намечаемой технологической схеме переработки, уделяя основное внимание выявлению их особенностей, влияющих на технологические свойства, начиная с документации разведочных выработок. Специализированные минералого-петрографические исследования необходимо осуществлять для более детального выяснения особенностей вещественного состава, обусловливающих технологические свойства руд; их проведение для определения генезиса руд, хотя и важная, но второстепенная задача, решаемая попутно [11].

Объём и детальность минералого-петрографического изучения руд зависит от предполагаемого способа их переработки. Для руд, направляемых непосредственно на металлургический или химический передел, объём и детальность этих исследований обычно невелика. Это вызвано тем, что при переделах технологические свойства руд определяются, главным образом, их химическим и минералогическим составом, а структурные и текстурные особенности оказывают меньшее влияние.

Для руд, подвергаемых обогащению, вещественный состав необходимо изучать на значительно большем материале, характеризующем основные природные типы и разновидности руд, руд, и с гораздо большей детальностью, используя минералого-петрографический, химический и другие виды анализов.

Наряду с описанием каждого минерала следует оценить его распространенность, определить размеры зёрен минералов основных компонентов и их распределение по классам крупности, изучить их взаимоотношения с другими минералами (характер срастания, размер сростков и т.д.). Необходимо отобрать мономинеральные пробы рудных минералов и установить в них содержание основных и попутных компонентов, а также вредных примесей (иногда шлакообразующих компонентов) и составить баланс их распределения по минеральным формам. Для руд, расположенных в приповерхностных частях месторождения для выяснения степени окисления необходимо выполнить фазовые анализы.

Таким образом, решение задач минералого-геохимических исследований осуществляется на основе макро- и микроскопического изучения штуфов, прозрачных и полированных шлифов, протолочек и мономинеральных фракций с применением специальных методов исследования - минералогических, спектральных, рентгеноскопических, рентгеноструктурных, термических, химических и микрохимических анализов, электронно-микроскопических исследований, инфракрасной спектрометрии, исследования с помощью рентгеновских микроанализаторов и других современных методов.

12.5. Изучение технологических свойств минерального сырья
Об изучении технологических свойств минерального сырья уже шла речь в главе 11.9 «Технологическое опробование». Здесь же подчеркнём, что технологические свойства руд обусловлены особенностями их вещественного состава, поэтому изучение зависимости между ними составляет основное содержание технологической оценки руд. Большую часть данных о химическом и вещественном составе, структурных и текстурных особенностях руд получают в результате документации горных выработок и скважин и анализа отобранных из них проб.
Дополнительную информацию об особенностях вещественного состава, необходимую для уточнения изменчивости технологических свойств руд, дают результаты минералого-петрографического изучения рудных штуфов (образцов), отобранных из разведочных выработок, а также из материала технологических проб.

В процессе взаимоувязанного изучения технологических свойств и особенностей вещественного состава руд возникает одна из основных задач - их типизация, состоящая в разделении руд по степени однородности этих свойств и особенностей на природные типы и разновидности; затем с учётом данных технологических исследований отобранных из них проб - на промышленные (технологические) типы и сорта [27].
Под природным типом понимают руды, сходные по минералогическому и химическому составу, структурным и текстурным особенностям, которые слагают достаточно чётко обособленные участки. Природные типы разделяются на природные разновидности, связанные между собой плавными переходами и различающиеся какими-нибудь достаточно хорошо выраженными особенностями (структурными, текстурными, минералогическими, иногда физическими и др.).

Под промышленным (технологическим) типом понимаются руды, обладающие сравнительно близкими технологическими свойствами, что делает целесообразным их переработку по одной технологической схеме, и слагающие достаточно крупные участки рудных тел, что обеспечивает их селективную выемку.

Промышленные типы разделяют на промышленные сорта, совместно перерабатываемые по единой технологической схеме, но характеризующиеся разными показателями переработки (извлечение полезных компонентов, качество и выход конечных продуктов). Промышленные сорта обычно соответствуют природным разновидностям.

В связи с повышением требований к комплексности использования руд, а также вовлечением в промышленное освоение месторождений, характеризующихся многокомпонентными рудами сложного состава с более низким содержанием полезных компонентов и мелкими размерами зёрен промышленно ценных минералов, роль детального изучения вещественного состава руд значительно возросла. Структурные и текстурные особенности, химический состав минералов-носителей основных, попутных компонентов и вредных примесей обычно оказывают гораздо большее влияние на величину показателей обогащения этих руд, чем изменчивость их химического состава. В связи с этим даже возникло новое научное направление на стыке минералогических и технологических исследований - технологическая минералогия.

Характеристика изменчивости технологических свойств руд, полученная в результате массовых технологических испытаний малообъёмных проб и увязанная с данными документации и опробования разведочных выработок, позволяет осуществить геолого-технологическое картирование рудных тел разведуемого месторождения, т.е. составить планы и разрезы, на которых отображаются контуры промышленных (технологических) типов и сортов руд, изменение их технологических свойств.

12.6. Изучение гидрогеологических условий месторождения
Степень сложности гидрогеологических условий месторождения оценивается по величине водопритока, предполагаемых напоров, соотношению горных пород низкой и достаточно высокой устойчивости в геологическом разрезе и глубине вскрытия.
Единой классификации сложности гидрогеологических условий не существует. Простыми, в первом приближении, считаются условия преобладания в разрезе устойчивых, как правило, скальных пород при водопритоке до 1000 м3/ч. К месторождениям средней сложности относятся объекты с водопритоками до 1500 м3/ч, горные породы нарушены тектонически ослабленными зонами, вскрытие которых приводит к внезапным прорывам подземных вод. Сложные по гидрогеологическим условиям месторождения характеризуются водопритоками до 10 000 м3/ч, горные породы интенсивно нарушены тектоническими процессами, ослабленные зоны интенсивно обводнены, вскрытие их приводит к прорывам подземных вод.

В зависимости от сложности гидрогеологических условий выбирается и комплекс работ. Так, на простых месторождениях в разведочных скважинах замеряют уровни подземных вод и их температуру, отмечаются случаи самоизливания вод, поглощения промывочной жидкости, выхода газов из скважин, провала бурового снаряда, изменения степени трещиноватости пород по стволу скважины. При проходке плывунов проводятся наблюдения за подъёмом масс водоносных песков, заполняющих нижние части скважин после удаления бурового снаряда. Высота образующейся в этом случае «пробки» позволяет судить о степени плывунности песков и о величине гидростатического напора.

Проводимые в комплексе геофизических исследований скважин электрокаротажные методы ПС и КС позволяют оценить пористость, проницаемость и водоносность пород. Для определения направления и скорости движения подземных вод по одиночным скважинам используется метод заряженного тела в гидрогеологическом варианте. Расчленить геологические разрезы по их водообильности и оценить пористость водоносных пород помогают нейтронный гамма-каротаж и нейтрон-нейтронный каротаж скважин.

На простых месторождениях в состав полевых работ входит бурение разведочно-гидрогеологических скважин, вписывающихся в разведочную сетку, но выполняющих дополнительную гидрогеологическую нагрузку; конструкция таких скважин должна обеспечивать гидрогеологическое опробование по каждой из них не менее двух интервалов (поинтервальные откачки) или двух водоносных горизонтов. Пробные кратковременные откачки на одно понижение уровня из отдельных разведочных скважин и шурфов осуществляется в 5-8% выработок от общего их количества.

Для месторождений средней сложности и сложных комплекс полевых гидрогеологических исследований включает следующие виды работ, дополняющие уже названные:

· гидрогеологическая съёмка района месторождения в масштабе 1:50 000 или 1:25 000;

· гидрогеологическая съёмка участка разведки в масштабе 1:10 000 или 1:5000;

· гидрогеологическое обследование действующих и строящихся шахт, карьеров и разведочных выработок (обязательно выполняется на месторождениях всех групп);
· режимные наблюдения за подземными и поверхностными водами в течение 1-2 годовых циклов; стационарная сеть организуется только на основные водоносные горизонты (один-два);

· балансовые гидрометрические работы по поверхностным водотокам, тяготеющим к месторождению (выполняются только для сложных месторождений);

· бурение специальных гидрогеологических скважин или шурфов, закладываемых вне разведочной сети для опробования водоносных горизонтов (на сложных месторождениях); конструкция таких скважин должна обеспечивать раздельное гидрогеологическое опробование двух-трех водоносных горизонтов; шурфы целесообразно проходить в период минимального положения уровня грунтовых вод без водоотлива, а опытные откачки осуществлять в период максимального положения уровня;

· проходка в особо сложных природных условиях опытных гидрогеологических кустов, состоящих из скважин или шурфов, для постановки длительных откачек с целью получения параметров основных горизонтов и, прежде всего, коэффициента фильтрации и коэффициента пьезопроводности;

· опытные откачки на два-три понижения уровня длительностью каждое порядка 10-15 смен из разведочно-гидрогеологических и специальных гидрогеологических скважин для определения коэффициентов фильтрации и пьезопроводности, а также коэффициента перетекания (в слоистых толщах); для выявления условий развития депрессионной поверхности при откачках из одиночных выработок необходимо вести наблюдения за положением уровня подземных вод по ближайшим разведочным выработкам.

· опытно-производственное водопонижение, заключающееся в групповых откачках (на 2-5 скважин) из основного обводняющего горизонта; проводится обычно на одно - реже два понижения уровня в течение длительного времени (шесть месяцев и более) только для сложных месторождений;

· отбор проб воды на полный и сокращенный химический анализы в процессе опытных откачек и режимных наблюдений.

В процессе геологической документации разведочных горных выработок ведутся систематические гидрогеологические наблюдения за всеми водопроявлениями, фиксируются выходы трещинных вод, определяются их дебиты, химический и газовый состав, температура, связь с породами различного литологического состава, трещинными структурами и тектоническими нарушениями, определяется суммарная величина притока подземных вод в горные выработки. При проходке горных выработок фиксируются все случаи прорыва подземных вод и появление плывунов, изменение цвета и состава вод, пучения, оползания и обрушение вмещающих пород. По коррозии рельсов, бетонных сооружений и спецодежды устанавливается степень агрессивности вод.

Наряду с разведкой месторождения на основные и сопутствующие ценные компоненты, должны быть проведены поисковые работы для получения данных о наличии в районе разведуемого месторождения источников хозяйственно-питьевого и технического водоснабжения.

12.7. Изучение горно-геологических условий эксплуатации месторождения
Горно-геологическими условиями эксплуатации определяются [21]:

· способ вскрытия месторождения, системы его разработки и продуктивность эксплуатационных работ;

· уровень возможных потерь и разубоживания полезного ископаемого при его добыче;

· инженерно-геологические условия разработки месторождения;

· природные факторы, осложняющие проведение горнодобычных работ.

Горно-геологические условия эксплуатации месторождений изучаются одновременно с проведением разведочных выработок и скважин. Для выявления инженерно-геологических условий месторождения и физико-механических свойств пород и руд, а также изучение особо неблагоприятных условий, осложняющих проведение горных работ, необходима организация специальных наблюдений, как в разведочных скважинах, так и в горных выработках. Инженерно-геологические условия тесно связаны с гидрогеологическими и нередко рассматриваются совместно.

Объём инженерно-геологических исследований в большой степени зависит от способа вскрытия и состава вскрышных и вмещающих рудные тела пород. Например, при открытом способе отработки и наличии закарстованных пород необходимо особое внимание обратить на размеры, форму и характер заполнения карстовых полостей, их водоносность.

При открытом способе вскрытия и разработки месторождений, расположенных в зонах развития многолетней мерзлоты, нередко из-за изменения температурного режима возникают крайне неблагоприятные инженерно-геологические условия. При оттаивании песчано-глинистых пород избыточная вода вызывает пучение пород или их разжижение, приводя в текучее состоя​ние. Вследствие этого в районах развития многолетней мерзлоты необходимо проводить комплекс разнообразных исследований: составлять специальные геокриологические карты в масштабе 1:50000-1:25000 и более детальные инженерно-геологические карты в масштабе 1:10000-1:5000 с обязательным выделением таликов, наличие которых может неблагоприятно отразиться на проведении горных работ. Одновременно в разведочных, а также специально проходимых инженерно-геологических скважинах и горно-разведочных выработках необходимо вести геотермические наблюдения и отбирать для лабораторных испытаний образцы мерзлых и не мерзлых песчано-глинистых пород. Особенно тщательно следует изучать льдистость и другие геокриологические свойства пород.

В результате выполнения указанных работ должны быть установлены [26]:

· мощность зоны многолетней мерзлоты, скорости и направление потоков надмерзлотных и подмерзлотных вод;

· прогнозная устойчивость пород в бортах и на дне карьера;

· сведения о развитии различных неблагоприятных геологических процессов - оползней, карста, суффозионных и просадочных явлений;

· условия поверхностного стока вод;

· условия для проведения осушительных, водоотливных и других защитных мероприятий и размещения отвалов.

При документации специальных буровых, а также разведочных скважин, используемых для инженерно-геологических наблюдений, помимо обычного описания литологического состава пород и определения выхода керна необходимо сразу же после его подъёма фиксировать:

· по скальным и полускальным породам - твердость и крепость (полевыми методами определения), слоистость, сланцеватость, текстурные и другие особенности, трещиноватость (густота, ориентировка, углы падения), признаки закарстованности пород, характер заполнения трещин и карстовых каверн;

· по связным и слабо связным породам - консистенцию, сопротивление микропенетрации, текстурные признаки, включения;

· по несвязным породам - зернистость, признаки уплотненности, включения и их примерный состав.

Скальные и полускальные породы изучаются путем определения петрографического состава, объёмной и удельной массы, пористости, коэффициента стойкости, сопротивления пород одноосному сжатию и разрыву и сдвигу.

По связным породам производятся массовые определения естественной влажности, объёмной массы, пределов пластичности и показателей консистенции. В меньшем объёме определяются сопротивления сдвигу, плотность, пористость, скорость размокания, гранулометрический состав, гидрофильность, набухаемость, сопротивление одноосному сжатию, водопроницаемость.

По несвязанным породам исследуется гранулометрический (ситовой) состав, коэффициент фильтрации (в трубе), угол естественного откоса. По редкой сети разведочных выработок определяются объёмная и удельная масса, пористость, полная и максимальная молекулярная влагоёмкость, водоотдача, степень плотности, коэффициент фильтрации (в приборе), минеральный состав (по единичным пробам).

Прочность пород в районах многолетней мерзлоты исследуется по мерзлым и оттаявшим образцам. При этом определяются следующие основные показатели: суммарная влажность, льдистость, удельная и объёмная масса, величина относительного сжатия при переходе от мерзлого состояния в талое.

При подземной отработке месторождений необходимы данные для установления границ зон обрушения, выбора мест заложения горно-капитальных выработок, способов их проходки и крепления, определения наиболее рациональной системы разработки месторождения, размеров охранных целиков и т.д. В связи с этим очень важно в процессе разведки собрать фактические данные, необходимые для разработки мер по управлению горным давлением и сдвижением пород.

При организации исследований физико-механических свойств горных пород следует учитывать, что горное давление и сдвижение пород зависят от следующих факторов:

· формы, размеров, взаимного расположения и способов крепления горных выработок;

· геологических условий - мощности, выдержанности рудных тел, углов их падения, характера залегания вмещающих пород, тектоники, кливажа, сланцеватости и др.;

· нагрузок на массив (его веса в зависимости от глубины залегания), гидростатического напора, давления газов и др.;

· механических свойств горных пород.

При наличии в кровле или почве рудного тела водоносных горизонтов требуется оставлять водозащитные экраны и для этого определять временное сопротивление пород экрана на растяжение. При исследовании пород кровли и почвы следует иметь в виду, что неупругие деформации проходят в зоне мощностью около 10 метров, которая должна быть изучена. Нередко, особенно в глубоких шахтах, имеет место поддувание почвы, которое вызывает ещё большие осложнения, чем деформация кровли. При этом установлено, что основной причиной такого пучения является не набухание пород почвы, а горное давление, обусловленное силой тяжести. По этой же причине в глубоких шахтах иногда возникают внезапные выбросы горных пород, свидетельствующие о том, что возникшие напряжения превышают вес столба вышележащих пород.

В период разведки при наличии нескольких горизонтов выработок необходимо проследить изменения физического состояния и других свойств горных пород и руд. Одновременно необходимо изучать имеющиеся данные по ближайшим рудникам, особенно отрабатывающие подобные месторождения. В ряде случаев может оказаться эффективным изучение устойчивости горных пород по данным колонкового бурения, исходя из процента выхода керна.

Особое внимание изучению гидрогеологических и инженерно-геологических особенностей месторождений уделяется при разведке объектов, намечаемых к отработке способом подземного выщелачивания. В этом случае уже с самого начала оценки месторождения производится отбор проб для определения гранулометрического состава, фильтрующих свойств и кислотоёмкости пород, осуществляется выделение и детальное картирование фильтрующих и водоупорных горизонтов в разрезе. Без детального изучения гидрогеологических и инженерно-геологических условий промышленная оценка таких объектов может оказаться невозможной.

12.8. Изучение и прогнозирование воздействия разведки и разработки месторождений на окружающую среду
Изучение и прогнозирование воздействия разведки и разработки месторождений на окружающую природную среду является обязательной составной частью геологоразведочных работ. Они должны обеспечивать получение исходных данных, необходимых для оценки подготовленности месторождения к промышленному освоению, а также для разработки рационального комплекса природоохранных мероприятий и определения их стоимости при технико-экономическом обосновании кондиций для подсчёта запасов. Экологические исследования должны проводиться, начиная с ранних этапов изучения месторождения, что позволит своевременно выявить вопросы, требующие изучения на последующих стадиях ГРР.

В основу методики изучения и прогнозирования воздействия разведки и отработки месторождения на окружающую природную среду положена необходимость оценки месторождения как потенциального источника загрязнения окружающей среды. Эта оценка включает[11]:

· получение данных по первичным геохимическим ореолам химических элементов в рудовмещающих горных породах, извлекаемых при вскрытии оруденения подготовительными выработками и перемещаемых в породные отвалы;

· получение геохимических данных по составу рудной массы, поступающей на обогащение и являющейся источником загрязнения в связи с выбросами пыли при добыче, рассеивании при транспортировке руды к обогатительной фабрике и с пылевыми выбросами при дроблении руды;

· оценка баланса распределения химических элементов (как главных, так и элементов-примесей) в цепи технологической переработки руды разрабатываемой схемы обогащения;

· установление степени накопления токсичных химических элементов в отходах, оборотных и сточных водах.

По данным геохимического изучения месторождения можно всегда установить комплекс химических элементов, необходимых для исследования на каждом конкретном месторождении. Практически во всех случаях необходимо изучение наиболее токсичных химических элементов: ртути, свинца, кадмия, селена, меди, мышьяка, часто хрома и ванадия.
Для оценки токсичности породных отвалов и хвостов обогащения необходимо выяснить содержание и запасы накапливающейся в них сульфидной серы, которая при окислении в условиях дневной поверхности может вызвать образование сернокислых агрессивных вод, интенсифицирующих водные потоки рассеяния тяжёлых металлов. Важно также получить представление о карбонатности и ёмкости поглощения отвалов и хвостов, т.е. о мощности формирующихся в них геохимических барьеров, препятствующих распространению потоков рассеяния.

На месторождениях, намечаемых к отработке открытым способом, для решения вопросов, связанных с рекультивацией земель, необходимо установить мощность почвенного покрова и произвести агрохимические исследования рыхлых отложений, а также выяснить степень токсичности пород вскрыши и возможность образования на них растительного покрова.

Роль исследований по учёту экологических последствий разработки месторождений неуклонно возрастает и в ряде случаев при его оценке может явиться решающей.

12.9. Обобщение первичных материалов и составление сводных документов
Первичные документы представляют результаты геологического, геофизического, минералого-геохимического, гидрогеологического и инженерно-геологического изучения разведочных выработок и скважин, которые вскрывают изучаемые рудные тела в точках, отстоящих друг от друга на значительном расстоянии. Поэтому их необходимо всегда подвергать камеральной обработке и обобщению с целью получения сводных документов, характеризующих особенности изучаемого месторождения.

На основе первичной документации составляются сводные документы: геологические карты, разрезы, погоризонтные планы, проекции, планы и разрезы опробования с контурами продуктивных залежей полезных ископаемых, горно-геометрические графики, блок-диаграммы и объёмно-макетные модели.

По мере накопления фактических данных возникает необходимость неоднократного возвращения к анализу первичной документации с целью пересмотра и корректировки сводных документов в связи с меняющимися представлениями об особенностях геологического строения месторождения, морфологии и условий залегания рудных тел, их сплошности, степени тектонической нарушенности и т.д.

Повышению качества и достоверности сводных документов способствует рациональная систематизация первичных сведений, обеспечивающая возможность их оперативного пересмотра. Для того чтобы можно было бы оперативно пользоваться первичными данными, их необходимо систематизировать, упорядочить, иными словами, организовать. Организованный набор данных называется базой данных (БД). База данных аккуратно и надежно хранит помещенную в нее информацию, обеспечивая быстрый и удобный доступ к нужным данным.

Компьютерные базы данных появились сравнительно недавно, быстро распространились и нашли применение в геологии. Такие БД обладают рядом преимуществ. Они компактны (большие объёмы информации занимают минимум пространства в рабочем помещении), обеспечивают быстрый поиск необходимой информации, они гибки (в зависимости от заданных критериев поиска информации база предоставит соответствующие характеристики интересующего объекта, построит выразительные графики и диаграммы), они позволяют быстро через спутниковую связь транспортировать нужную информацию. БД может хранить информацию о многих сотнях тысяч объектов.

Для работы с компьютерными базами данных существуют специальные программы - системы управления базами данных (СУБД), позволяющие создавать разнообразные БД, связывать их между собой и пользоваться ими. Для работы с картографическими БД применяются специальные программы - геоинформационные системы (ГИС). В российской геологии наиболее распространенными ГИС являются ПАРК (отечественная разработка геологической ГИС фирмой ЛАНЕКО) и ArcView/ArcInfo (фирмы ESRI США).

Для наполнения карт геологического содержания справочной информацией в России используется система ADK, обеспечивающая создание, заполнение и анализ баз первичных геологических данных, содержащих описание геологических объектов.

Сводные документы создаются в единой системе координат на инструментальной топографической и маркшейдерской основе с единой легендой для всех участков разведуемого месторождения в цветном и черно-белом вариантах.

Масштабы сводных геологических документов могут изменяться в широких пределах от 1:25000 до 1:100 в зависимости от их содержания, вида полезного ископаемого, сложности строения и масштабов разведываемых объектов. Чем крупнее изучаемое месторождение и проще его геологическое строение, тем мельче масштаб сводных документов. Содержание, масштаб сводных  документов и детальность отображения геологического строения должны отвечать требованиям инструкций по применению Классификации запасов к месторождениям соответствующего полезного ископаемого.

Для иллюстрации особенностей пространственного размещения важнейших свойств полезных ископаемых при обобщении материалов используются приёмы геометризации недр с помощью изолиний, а также объёмно-макетные модели, дающие наглядное представление о геологическом строении месторождения.
13. ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

13.1. Общие положения
Объектом геолого-экономической оценки является отдельное месторождение или группа сближенных мелких месторождений, а для крупных и весьма крупных объектов - участок, шахтное поле, карьерное поле, на базе которых технически возможно и экономически целесообразно строительство горнодобывающего предприятия. Известно, что месторождение - это такое скопление полезного ископаемого в недрах, которое по количеству и качеству пригодно для экономически эффективного промышленного использования. Отработка любого месторождения должна осуществляться с получением при​были. Однако от этого принципа возможны и отступления в рамках картеля и транснациональной компании (ТНК), когда за счет более прибыльных объектов в рамках объединения возможна и отработка месторождения с нулевой, а то и отрицательной рентабельностью. Такой подход возможен в исключительных случаях, когда есть трудности приобретения МС на мировом рынке.

Геолого-экономическая оценка месторождений полезных ископаемых является важнейшей составной частью геологоразведочного процесса. Она сопровождает все стадии поисковых и разведочных работ и непрерывно ведется в процессе эксплуатации месторождения.

Оценка является исследовательским процессом, связанным с выявлением всех возможных конкурентоспособных вариантов оконтуривания и промышленного освоения запасов месторождения и выбором среди них наиболее рационального с позиций максимальной доходности предприятия.

Поскольку процесс разведки и освоения месторождения весьма длительный, важно иметь такую временную модель оценки, которая отражала бы истинное значение показателей промышленного освоения месторождения на каждый данный момент в течение всего срока его разработки. Наиболее полная и всесторонняя геолого-экономическая оценка осуществляется по результатам разведки месторождения. Оценка по результатам поисков базируется на единых методологических принципах, но из-за ограниченности имеющихся материалов, является малодостоверной.

Характерной особенностью месторождений полезных ископаемых, которую принципиально важно учитывать при геолого-экономической оценке, является их комплексность. В связи с этим в процессе геологоразведочных работ подлежат изучению и оценке:

· основные и попутные полезные ископаемые и компоненты, содержащиеся в рудах, вскрышных и вмещающих породах, водные ресурсы;
· собственно вскрышные и вмещающие породы как возможное сырье
для строительства и промышленности;

· собственно водные ресурсы для нужд сельского хозяйства, промышленности и других целей.

Изучению и оценке подлежат все основные, попутные и сопутствующие полезные ископаемые и компоненты, в которых имеются или могут возникнуть в перспективе потребность и извлечение которых возможно.

Оценка балансовых запасов месторождений осуществляется в ориентации на мировые цены и тарифы, достигнутые к настоящему времени передовые методы, и организацию работ, новейшую технику, орудия и средства производства, прогрессивную технологию добычи и переработки сырья.

Оценку забалансовых запасов месторождения рекомендуется осуществлять на основе тенденций изменения мировых цен и нормативов. Следует ориентироваться на планируемые более прогрессивные, находящиеся в стадии разработки, новые технические средства и технологии разведки, добычи и переработки МС.

Прогноз цен на минеральное сырье - это самая сложная задача. Здесь ошибаются практически все и очень серьезно, даже профессионалы. По оценке западных специалистов [42] прогнозировать цены имеет смысл на пять, максимум 10 лет, Чем больше срок прогнозирования, тем более приблизительные результаты мы получим.

Для оценки месторождений на всех стадиях разведки допускается использование показателей проектов строительства или проектов разработки действующих предприятий - аналогов с внесением в расчеты необходимых поправок, дополнений и изменений, вытекающих из конкретных географо-экономических, горно-геологических и других условий промышленного освоения оцениваемого объекта. В качестве объектов-аналогов принимаются обычно эксплуатируемые или запроектированные для отработки месторождения, сходные с оцениваемым по горно-геологическим условиям, способом добычи, системам отработки, технологии обогащения и металлургического передела. Могут использоваться «синтетические» аналоги, представляющие как бы составные части отдельных проектов.

В мировой практике широко используются зависимости оценочных параметров от условий освоения месторождения, базирующиеся на прошлом опыте.

Геолого-экономическая оценка месторождений позволяет установить оптимальные значения показателей (кондиции), по которым производится оконтуривание и подсчет запасов. Это органически взаимосвязанный процесс исследования, в результате которого получают одновременно ожидаемые производственные и технико-экономические показатели будущей разработки оцениваемого месторождения и кондиции, соответствующие этим показателям.

Принципиальная необходимость переоценки месторождений может возникнуть в следующих случаях [14]:
· изменение параметров и общих представлений о самом объекте (месторождении);

· изменение внешних условий, оказывающих прямое влияние на величину оценки и промышленное значение месторождения;

· изменения установленных стандартов и технических требований к качеству сырья.

В процессе отработки месторождения при необходимости уточнения граничных требований к качеству извлекаемого полезного ископаемого и условиям его залегания применительно к конкретным частям месторождения (этажам, подэтажам, эксплуатационным блокам, панелям, выемочным участкам и др.) разрабатываются эксплуатационные кондиции [13].Они рассчитываются с целью обеспечения стабильной безубыточной работы предприятия в период резкого изменения рыночной конъюнктуры на МС и продукты его переработки, а также цен на энергоресурсы. При этом учитываются существенные отличия блоков по геологическим, горнотехническим, технико-экономическим и иным условиям отработки от средних показателей, принятых при обосновании разведочных кондиций.

Подлежат переоценке месторождения, которые были разведаны ранее за счет госбюджета СССР. Эта необходимость связана с коренными изменениями в способах хозяйствования, ценовых показателей по энергоносителям, транспортным тарифам, материалам и услугам.

Важнейшие результирующие показатели геолого-экономической оценки, установленные параметры кондиций и подсчитанные по ним балансовые и забалансовые запасы вносятся в Государственный кадастр месторождений полезных ископаемых. Вносить необходимо оба показателя оценки: базовый и коммерческий варианты, чтобы при необходимости осуществить оперативно и достаточно обоснованно переоценку месторождения.

13.2. Кондиции для подсчета запасов полезных ископаемых
Разведочные и эксплуатационные кондиции на минеральное сырье выражаются в предельных значениях натуральных показателей качества и технологических свойств полезных ископаемых, а также горнотехнических условий разработки месторождения, устанавливаемых на основе геологического, горнотехнического, технологического, экономического и экологического обоснования.

Для подсчета балансовых (экономических) запасов рудных месторождений черных, цветных, редких и благородных металлов, алмазов, горно-химического сырья (фосфоритов, апатитов, бора, серы, ископаемых солей), плавикового шпата, барита, графита, талька, асбеста, слюды разведочные кондиции могут включать следующие параметры:
· минимальное промышленное содержание полезного компонента (приведенное к содержанию условного основного компонента) в подсчетном блоке;

· минимальное содержание компонента в крайней выработке;

· условие оконтуривания рудных тел в геологических границах;

· требования к выделению (по содержанию компонентов, степени окисления или выветривания рудообразующих минералов, другим технологическим характеристикам) и подсчету запасов (статистически или в геометризованных контурах) промышленных (технологических) типов или сортов полезного ископаемого;

· минимальное содержание в подсчетном блоке, определяемое, исходя из условий окупаемости предстоящих эксплуатационных затрат;

· коэффициенты для приведения в комплексных рудах содержаний полезных компонентов к содержанию условного основного компонента; минимальные содержания компонентов, учитываемые при приведении;

· максимально допустимые содержания вредных примесей в краевой пробе, в оконтуривающей выработке и подсчетном блоке;

· минимальные мощности тел полезных ископаемых (пластов, залежей, жил и т.п.); при необходимости - минимальные мощности полезного ископаемого по типам, сортам и (маркам);

· максимально допустимая мощность прослоев пустых пород или некондиционных руд, включаемых в контур подсчета запасов;

· минимальные запасы изолированных тел полезных ископаемых, участков;

· минимальный коэффициент рудоносности в подсчетном блоке;

· максимальная глубина подсчета запасов; требования, предусматривающие проведение подсчета запасов в экономически обоснованных контурах разработки, с выделением, при необходимости, охранных целиков;

· перечень попутных компонентов, подсчитываемых совместно с основными компонентами в балансовых запасах руд (по типам руд).

В кондициях для подсчета запасов на месторождениях, разрабатываемых методом подземного выщелачивания, дополнительно устанавливаются:

· максимально допустимое содержание карбонатов по подсчетному блоку (для сернокислотного выщелачивания);

· минимально допустимое содержание глинисто-алевритовой фракции в рудовмещающей толще, относительно к проницаемым рудам;

· минимальный коэффициент фильтрации по блоку (залежи);

· предельная глубина залегания уровня подземных вод.
Перечень параметров для подсчета забалансовых (потенциально экономических) запасов аналогичен таковому для подсчета балансовых запасов (исключая минимальное промышленное содержание).

По месторождениям нерудных полезных ископаемых (карбонатные породы, магнезиты, дуниты, кварциты, песчаники как флюсовое сырье, глины керамические, формовочные и огнеупорные, пески формовочные, строительные и стекольные, облицовочные, стеновые и поделочные камни, цементное сырье и др.), а также месторождениям общераспространенных полезных ископаемых кондиции для подсчета запасов включают:

· условия подсчета запасов (статистически или в геометризованных контурах) полезного ископаемого по сортам (классам, маркам) конечной продукции;

· минимальный выход конечной продукции;

· минимальная мощность тел полезного ископаемого;

· максимально допустимая мощность пустых прослоев и некондиционных руд, включаемых в контур балансовых запасов;

· максимальная глубина подсчета запасов или требования, предусматривающие проведение подсчета в экономически обоснованных контурах разработки.

В зависимости от особенностей месторождения кондициями устанавливаются только те из перечисленных параметров, которые необходимы для геолого-экономической оценки данного месторождения.

В основу технико-экономического обоснования кондиций должны быть положены:

· обобщение и анализ материалов по геологической, гидрогеологической, инженерно-геологической характеристике месторождения, экономическим условиям его освоения и подсчет запасов; при необходимости вариантного обоснования параметров кондиций - выполнение соответствующего повариантного подсчета запасов;

· обоснование способа и системы разработки месторождения, размеров потерь и разубоживания, годовой производительности предприятия; расчеты эксплуатационных запасов полезного ископаемого и их качественной характеристики по каждому из оцениваемых вариантов;

· обоснование оптимальной схемы и показателей комплексной переработки минерального сырья по результатам изучений вещественного состава и физико-механических свойств полезного ископаемого и представительных технологических исследований, выполняемое, в случае необходимости, с помощью повариантных технико-экономических расчётов;

· расчёты технико-экономических показателей освоения месторождения по каждому из вариантов;
· определение оптимального варианта освоения месторождения и соответствующих этому варианту параметров кондиций.

Геолого-экономическая оценка разведанных запасов производится на основе рассмотрения экономических показателей, рассчитанных в двух вариантах - базовом и коммерческом.
Базовый вариант оценки предполагает, что в состав затратных показателей освоения месторождения не включаются все установленные Федеральным и местным законодательством на момент разработки ТЭО, относимые на себестоимость продукции налоговые и иные (кроме отчислений во внебюджетные фонды) платежи и акцизные сборы, а также выплаты по кредитам. Не учитываются также установленные условиями  лицензионного соглашения льготы (если таковые имеются).

Коммерческий вариант оценки рассчитывается с включением в затраты всех реальных налогов, сборов и платежей, не учитываемых в базовом варианте, но требуемых действующим Федеральным и местным законодательством и условиями лицензионного соглашения.

На основе базового варианта устанавливается потенциальные балансовые запасы месторождения, в то время как коммерческая оценка позволяет определить ту их часть, которая в данный момент может быть отработана в условиях конкурентного рынка с приемлемым экономическим эффектом. Сопоставление количества и качества этих запасов позволяет выявить необходимость и возможный характер мер государственной поддержки предприятия (налоговые и иные льготы), обеспечивающих возможность наиболее полного и комплексного использования запасов месторождения, в том числе целесообразность его разработки на условиях соглашения о разделе продукции.

13.3. Определение параметров кондиций
Минимальное промышленное содержание полезного компонента - это такое среднее содержание в блоке, участке или в месторождении в целом, при котором извлекаемая ценность минерального сырья обеспечивает возмещение эксплуатационных затрат на получение товарной продукции при нулевой рентабельности производства.

Минимальное промышленное содержание полезного компонента определяется аналитически на основе следующего соотношения:
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где:
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 - минимальное промышленное содержание полезного компонента, % (если оно определяется в граммах на тонну или кубический метр, множитель 100 из числителя исключается); 
З - полные эксплуатационные затраты на добычу и обогащение 1 т руды, руб.; 

Ц - оптовая цена единицы товарной продукции, получаемой при переработке руд, номенклатура которой обоснована в ТЭО кондиций, руб.;

И - сквозное извлечение полезного компонента в товарную продукцию из минерального сырья, доли единицы;

Р - коэффициент, учитывающий разубоживание при добыче, значение которого обосновано в горной части ТЭО кондиций, доли единицы.

При открытой добыче, когда можно определить коэффициент вскрыши для каждого подсчетного блока, минимальное промышленное содержание по оцениваемому блоку (рудному, телу, россыпи) без вскрыши и со вскрышей определяется на основе соотношений:
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где:

[image: image269.png]


 - минимальное промышленное содержание при нулевой вскрыше, % или г/т, г/м3;
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 - минимальное промышленное содержание по оцениваемому блоку с учетом вскрыши, % или г/т, г/м3;
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 - затраты на добычу и переработку 1т, м3 руды (песков) при нулевой вскрыше, руб.;
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 - коэффициент вскрыши по оцениваемому блоку, т/т, м /м3, м3/т;
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 - затраты на 1т или 1м3 вскрыши, руб.

Согласно «Методическим рекомендациям ...» [39], формулы для расчета минимального промышленного содержания в базовом и коммерческом вариантах оценок при действующих условиях налогообложения (применительно к действующему в 2003 году налоговому законодательству) имеют следующий вид:

Товарная продукция - металл

базовый вариант
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коммерческий вариант
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Товарная продукция – металл
базовый вариант
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коммерческий вариант
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где:
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 - минимальное промышленное содержание в руде, %;
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 - себестоимость добычи одной тонны руды - полные эксплуатационные затраты (руб.), включающие прямые, оперативные, административно-хозяйственные издержки производства и амортизацию основных средств с учетом налогов, входящих в структуру эксплуатационных затрат (без платы за недра);
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 - себестоимость обогащения 1 тонны руды, включая общекомбинатские и коммерческие расходы, руб.;
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 - себестоимость металлургического передела в пересчете на тонну руды;
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 - извлечение металла в концентрат при обогащении (доли ед.);
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 - извлечение металла при металлургическом переделе ( доли ед.);
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 - налоги, платежи, отчисления, не входящие в структуру эксплуатационных затрат (плата за недра, , налог на имущество и т.п.), на одну тонну добытой руды, руб.;
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 - разубоживание (доли ед.);
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 - цена готового металла, руб./т. (без налога на добавленную стоимость);
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 - цена одной тонны металла в концентрате, руб.
Для интегрированных горно-металлургических комплексов, состоящих из рудника (карьера), обогатительной фабрики или рудника, обогатительной фабрики и металлургического завода формулы расчета минимального про​мышленного содержания имеют следующий вид:

базовый вариант
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коммерческий вариант
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где:
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 - потери, доли единицы;
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 - ставка налога за пользование недрами (роялти), доли ед.;
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 - понижающий коэффициент, корректирующий платежи за право пользования недрами - удельный вес затрат на добычу руды в общих затратах на получение металла, доли единицы;
Пример расчета минимального промышленного содержания меди медно-колчеданного месторождения для интегрированного горно-металлургического комплекса
Исходные данные:

· 85.36 руб. - себестоимость добычи 1 т руды ([image: image311.png]


) - полные эксплуатационные затраты, включающие прямые, оперативные, административно-хозяйственные издержки и амортизацию основных средств с учетом налогов, входящих в структуру эксплуатационных затрат (без платы за недра);

· 33.78 руб. - себестоимость обогащения 1 т руды ([image: image313.png]


);

· 4562 руб. - стоимость металлургического передела 1 т меди ([image: image315.png]


);

· 0.04. - ставка налога на пользование недрами ([image: image317.png]


);

· 0.875 - извлечение меди в концентрат ([image: image319.png]


);

· 0.949 - извлечение меди при металлургическом переделе концентратов ([image: image321.png]


);
· 6.51 руб. на 1 тонну руды - налог на имущество ([image: image323.png]


);

· 0.135 - разубоживание (Р=13.5%);

· 0.025 - потери ([image: image325.png]


 =2.5%);

· 9091 руб. - цена 1 тонны электролитической меди ([image: image327.png]


) (без налога на добавленную стоимость);

· 0.4 - удельный вес затрат на добычу руды в общих затратах на получение рафинированной меди ([image: image329.png]


);
Базовый вариант:
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Коммерческий вариант:
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В процессе эксплуатации рудника величина минимального промышленного содержания может неоднократно пересматриваться и корректироваться в зависимости от изменения экономических и горнотехнических факторов разработки.

Бортовое содержание - это наименьшее содержание полезных компонентов в пробах, включаемых в подсчет запасов при оконтуривании тела полезного ископаемого по мощности (пересечению разведочной выработкой) при отсутствии его видимых геологических границ.

Бортовое содержание, как правило, должно определяться на основе повариантных технико-экономических расчетов, позволяющих учесть всю совокупность горно-геологических, технологических и экономических факторов оценки месторождения. Количество вариантов бортового содержания должно быть достаточным для однозначного технико-экономического обоснования оптимального его значения. Как правило, достаточно четырех-пяти вариантов, но не менее трех. Обязательны расчеты по вариантам с бортовыми содержаниями как выше, так и ниже оптимального.

При повариантном обосновании бортового содержания варианты с более высокими и более низкими бортовыми содержаниями следует подбирать таким образом, чтобы разница в запасах руды, подсчитываемых при снижении (повышении) бортовых содержаний, составляла, как правило, не менее 10% от общих запасов ближайшего варианта. При меньшей разнице в запасах применение повариантного способа обоснования малоэффективно.

При повариантном обосновании бортового содержания особое значение имеют:

· достоверность определения подсчетных параметров, а также исходных данных, характеризующих условия залегания, морфологию и внутреннее строение рудных тел, вещественный состав и физико-механические свойства полезного ископаемого по каждому из оцениваемых вариантов бортового содержания;

· полнота учета экономического эффекта, получаемого за счет комплексного освоения месторождения при рациональном извлечении и реализации всей совокупности попутных полезных ископаемых и компонентов, имеющих промышленную ценность;
· оценка качества приращиваемых запасов (как правило, содержание полезных компонентов в прирезках должно находиться между соседними оцениваемыми бортовыми содержаниями);

· обоснованность динамики изменения показателей потерь и разубоживания полезного ископаемого при добыче, принятой техно​логии обогащения минерального сырья, капитальных затрат и эксплуатационных расходов от варианта к варианту.

По каждому варианту бортового содержания должны определяться технико-экономические показатели, на основе которых устанавливается его оптимальное значение.

Критерием для оценки и выбора величины бортового содержания является максимум чистого дисконтированного дохода за весь период разработки месторождения.

При этом расчет вариантов бортового содержания должен производится с учетом следующих требований:
· использования в каждом из вариантов максимально допустимой по горным и экологическим возможностям величины производительности рудника (карьера) и объемов реализации получаемых товарных продуктов;

· учета при построении календарного плана добычи возможности первоочередной отработки наиболее богатых руд (если это позволяют условия залегания полезного ископаемого и не приводит к переводу балансовых руд в забалансовые);

· ориентации при выборе технологии добычи, обогащения и передела руд и получении конечной продукции на современные, наиболее прогрессивные методы.

Для месторождений, запасы которых мало изменяются от изменения бортового содержания, повариантное обоснование бортового содержания не оправдывает себя. В подобных случаях более точным и менее трудоемким является аналитический расчет, формулы которого соответствуют формулам для определения минимального промышленного содержания. При этом эксплуатационные затраты, относимые на 1 т полезного ископаемого, учитываются не в полном объеме, а за вычетом тех элементов, размер которых не увеличивается при некотором (малом) изменении запасов (условно постоянные расходы).

Бортовое содержание, как правило, должно применяться к пробе. Допускается применение бортового содержания, особенно при наличии участков с прерывистым оруденением и тесной перемежаемостью прослоев руд и пустых (слабо оруденелых) пород, к интервалу разведочной выработки, соответствующему высоте эксплуатационного уступа (или подуступа).

Применение бортового содержания к интервалу, соответствующему высоте эксплуатационного уступа (подуступа), целесообразно, в частности, для месторождений штокверкового типа с относительно невысоким содержанием полезных компонентов при небольших коэффициентах их вариации.
Условия оконтуривания рудных тел в геологических границах должны быть определены с достаточно полным обоснованием критериев их оконтуривания. При наличии промышленного оруденения в зонах приконтактовых пород (зоны грейзенизации и т.п.) в кондициях, наряду с критериями для оконтуривания рудных тел, имеющих чёткие геологические границы, должно устанавливаться бортовое содержание для подсчёта запасов руд в зонах околорудно-измененных вмещающих пород. Порядок его определения тот же, что и для месторождений с рудными телами, не имеющими четких геологических границ.

Минимальное содержание компонента в краевой выработке устанавливается в тех случаях, когда наблюдается закономерное снижение содержаний полезных компонентов (например, в краевых частях рудных тел), что создает возможность достоверного оконтуривания и исключения из подсчёта запасов непромышленных частей рудных тел.

Расчёты минимального содержания в краевой выработке выполняются в основном вариантным способом или аналитически (когда построение и сравнение нескольких вариантов нецелесообразно), исходя из предстоящих затрат по добыче и переработке руд.

Требования к выделению при подсчете запасов типов и сортов полезного ископаемого. При наличии на месторождении нескольких природных разновидностей полезного ископаемого, отличающихся по технологическим свойствам и требующих раздельной добычи и переработки (или строго дозированной шихтовки), в ТЭО кондиций должны быть определены параметры для раздельного подсчета их запасов в геометризованных контурах или статистически. Бортовое содержание и другие показатели кондиций в этом случае устанавливаются по каждому из типов руд.

Коэффициенты для приведения содержаний полезных компонентов комплексных руд к содержанию условного компонента. Если из руд извлекаются несколько компонентов, то для расчета минимального промышленного и бортового содержания используется понятие «условного металла».

Расчетная формула для приведения содержаний i-того компонента к содержанию главного (первого) компонента в общем случае для руд, перерабатываемых до товарных металлов, с включением обогатительного передела, имеет следующий вид:
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где:

· [image: image334.png]Ki/1



 - переводный коэффициент приведения цены i-того металла к цене основного;

· [image: image336.png]


 - цена единицы товарного металла i-того компонента извлекаемого из руды, руб.;

· [image: image338.png]


 - цена единицы товарного металла главного компонента, руб.;

· [image: image340.png]


 - затраты на металлургический передел i-того компонента, включая транспортировку, руб.;

· [image: image342.png]


 - затраты на металлургический передел главного компонента, включая транспортировку, руб.;

· [image: image344.png]


 - сквозное извлечение i-того компонента при обогащении и металлургическом переделе, доли ед.;

· [image: image346.png]


 - сквозное извлечение главного компонента при обогащении и металлургическом переделе, доли ед.

Для приведения содержаний отдельных сортов (с) минерального сырья (слюда, асбест) к содержанию основного условного сорта (lс) используется формула:
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Минимальные содержания компонентов, учитываемые при приведении к содержанию условного компонента. При расчете содержаний условного компонента с помощью переводных коэффициентов должны учитываться компоненты при их содержании не ниже предела, определяющего возможность извлечения из руд данного компонента. Полезные компоненты при содержаниях в подсчетном блоке (пробе, выработке) ниже минимальных не должны учитываться при расчетах содержания условного компонента.
Максимально допустимые содержания вредных примесей в подсчетном блоке, выработке или пробе устанавливаются в соответствии с требованиями стандартов, технических условий и других требований потребителей к качеству руды или концентратов, металлов или других видов готовой продукции применительно к рядовой пробе или интервалу разведочной выработки, соответствующему высоте рабочего уступа карьера.

Минимальная мощность тел полезных ископаемых, включаемых в контуры подсчета запасов должна устанавливаться, исходя из применения оптимальных для данного месторождения способа и систем разработки, обеспечивающих экономически целесообразную полноту извлечения из недр запасов полезных ископаемых.

При ее горнотехническом обосновании должны учитываться:

· условия залегания тел полезного ископаемого (крутое, пологое, горизонтальное), их морфология и размеры, а также сложность внутреннего строения и степень изменчивости по простиранию и падению, в значительной мере определяющие выбор системы разработки месторождения, ширину очистного пространства, возможность отработки отдельных тел полезного ископаемого;

· крепость и устойчивость руд тел полезного ископаемого, а также вмещающих пород, определяющих возможность применения тех или иных систем разработки и выбор оборудования для механизации добычи.
Распределение запасов по классам мощностей тел полезных ископаемых определяется, как правило, статистически по представительным для оцениваемого месторождения участкам, телам или подсчётным блокам. Оптимальное значение устанавливается на основе прямых технико-экономических расчётов по каждому классу мощности. Критерием для выбора оптимальной мощности рудного тела служит безубыточное производство конечной товарной продукции из дополнительно вовлекаемых в отработку запасов при удовлетворяющем недропользователя уровне рентабельности в целом по месторождению.

Оконтуривание маломощных рудных тел с повышенным содержанием полезных компонентов производится по метропроценту (метрограмму), исходя из установленных кондициями минимальной мощности тела полезного ископаемого (Мм) и бортового содержания (Сб), а при геологических границах рудного тела - минимального содержания на краевую выработку.

Для оконтуривания рудных тел с учётом метропроцента используется формула:
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где: [image: image350.png]Cy 1 My



 - фактическое содержание, % и фактическая мощность рудного тела, м.

При наличии содержаний полезного компонента во вмещающих породах целесообразно пользоваться следующим выражением:
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где: [image: image353.png]


 - содержание полезного компонента во вмещающих породах, %.

Кондициями устанавливается, как правило, нормальная (истинная) мощность, но может устанавливаться и величина минимальной длины рудного интервала по разведочной выработке (например, по отдельным штокверковым месторождениям).

Максимально допустимая мощность прослоев пустых пород и кондиционных полезных ископаемых, включаемых в подсчет запасов зависит от горно-геологических условий месторождения, определяющих системы разработки и применяемое оборудование, от технологии переработки и требований потребителей к минеральному сырью и продуктам их переработки.

Чтобы определить максимально допустимую мощность прослоев, производятся расчеты качества добываемого сырья при разных значениях мощности (а при необходимости - технологические испытания) и на их основе устанавливается предельная мощность прослоя, при которой ещё возможно получение товарной продукции требуемого качества (табл. 13.3.1). Её величина и регламентируется кондициями в качестве параметра максимальной допустимой мощности прослоев пустых пород и некондиционных полезных ископаемых.
В приведенном ниже примере оптимальная мощность прослоев пустых пород 2 м. Включение в подсчет прослоев мощностью до 4 м, хотя и позволит применять более производительные системы разработки (по сравнению с вариантом при максимальной мощности прослоев 2 м), тем не менее, не эффективно, так как приводит к убыточному производству ввиду значительного ухудшения качества руд. Также не рационально и ужесточение требований по максимальной мощности прослоев, обусловливающее увеличение удельной доли трудоёмких систем разработки и сокращение выпуска продукции. Все расчеты в приведенном примере выполнены при едином уровне минимальной мощности рудного тела (1 м), поскольку его варьирование в рациональных пределах фактически не влияет на результаты подсчета запасов.
Минимальные геологические запасы изолированных тел (участков) полезных ископаемых определяются при наличии на месторождениях, подлежащих подземной отработке, изолированных рудных тел, отстоящих на значительном расстоянии от основных рудных тел и требующих проходки дополнительных вскрывающих выработок.

При определении целесообразности промышленного освоения (безубыточной добычи) изолированных рудных тел (участков) рекомендуется руководствоваться следующей формулой [38]:
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где:
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 - минимальные геологические запасы изолированного рудного тела (участка) при заданных расстояниях от основных рудных тел месторождения и содержаниях полезных компонентов в рудах;
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 - дополнительные затраты, связанные со вскрытием и отработкой изолированного рудного тела (участка), руб.;
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 - извлекаемая ценность всех полезных ископаемых в расчете на одну тонну добытой руды, руб.;
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 - эксплуатационные расходы на добычу и переработку до конечной товарной продукции 1 т руды оцениваемого (изолированного) рудного тела без учёта дополнительных затрат, связанных со вскрытием и отработкой рудного тела (участка), руб.;
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 и Р - коэффициенты, учитывающие эксплуатационные потери и разубоживание руды при отработке изолированного рудного тела, доли ед.

Минимальное значение коэффициента рудоносности для отнесения запасов в подсчетном блоке к балансовым. В связи с отсутствием прямой зависимости между коэффициентом рудоносности и вызванными им дополнительными затратами они должны определяться в каждом отдельном случае, исходя из геологических особенностей месторождения, его горнотехнических, инженерно-геологических условий, морфологии и внутреннего строения рудных тел.
Таблица 13.3.1.

Пример повариантных ТЭР по обоснованию максимальной мощности прослоев пород и некондиционных руд, включаемых в подсчёт запасов
	Показатели 


	Варианты по мощности прослоев, включаемых в подсчет запасов 

	
	без прослоев 
	до 2-х м 
	до 4-х м 

	Геологические запасы, тыс. т. 
	33.6 
	49.9 
	66.0 

	Среднее содержание полезного компонента, % 
	1.57 
	1.16 
	0.94 

	Запасы полезного компонента, т 
	528 
	579 
	620 

	Удельный вес систем разработки, %: 
	
	
	

	-горизонтальные слои с закладкой 
	30 
	- 
	- 

	-с закладкой бетоном 
	70 
	15 
	- 

	-с магазинированием руды 
	- 
	80 
	40 

	-с отбойкой глубокими скважинами на магазинированную руду 
	- 
	5 
	30 

	-подэтажное обрушение 
	- 
	- 
	30 

	Потери, % 
	3 
	3.45 
	7.80 

	Разубоживание, % 
	5 
	5.50 
	10.10 

	Товарная руда, тыс. т. 
	34.3 
	51.0 
	67.7 

	Среднее содержание в товарной руде, % 
	1.49 
	1.10 
	0.84 

	Количество металла в товарной руде, т 
	512 
	559 
	572 

	Извлечение металла в концентрат, % 
	88.9 
	87.6 
	86.5 

	Количество товарного металла в концентрате, т 
	455 
	490 
	495 

	Цена металла в концентрате, тыс. руб. 
	555 
	555 
	555 

	Стоимость товарной продукции, тыс. руб. 
	252.5 
	271.9 
	274.7 

	Эксплуатационные расходы, тыс. руб. 
	244.4 
	262.3 
	299.4 

	Прибыль (+), убыток (-), тыс. руб. 
	+8.1 
	+9.6 
	-24.7 

	На одну тонну металла 
	
	
	

	-прибыль, руб. 
	+17.8 
	+19.6 
	-49.9 

	-себестоимость, руб. 
	537.1 
	535,3 
	604,8 


Минимальное промышленное содержание с учетом коэффициента рудоносности (Скр) может быть определено из выражения:
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где:
С - минимальное промышленное содержание без учета коэффициента рудоносности;
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 - дополнительное содержание, на которое должно быть повышено минимальное при введении коэффициента рудоносности;
[image: image369.png]


 - затраты на добычу и переработку 1 т руды;
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 - дополнительные затраты, обусловленные применением коэффициента рудоносности;

Ц - цена 1 т товарной продукции;

И - коэффициент извлечения ценного компонента;

Р - коэффициент разубоживания при добыче.
По мнению И.Д.Когана [26] величина Kpmin может устанавливаться исходя из того, что дополнительное содержание ([image: image373.png]


) не должно превышать разности между фактическим содержанием полезного компонента в руде (Сф) и рассчитанным (без коэффициента рудоносности) минимальным промышленным содержанием (С), т.е. [image: image375.png]


≤(Сф-С).

Дополнительное содержание, требуемое для компенсации затрат, связанных с применением коэффициента рудоносности, не должно быть выше указанной разности, так как в противном случае месторождение выводится за баланс. Исходя из этого
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Приведем пример расчета предельного коэффициента рудоносности, заимствованный у И. Д. Когана [26]. Проектом кондиций предусматривалось:

· минимальное промышленное содержание, рассчитанное без коэффициента рудоносности ------------------------------------------------------------------------- 0.03%

· среднее фактическое содержание ------------------------------------------------- 0.06%

· извлечение на фабрике -------------------------------------------------------------- 86%

· разубоживание -------------------------------------------------------------------------- 8%

· цена 1 т металла в концентрате ---------------------------------------------- 11000руб.

· дополнительные затраты на тонну добываемой руды, обусловленные коэффициентом рудоносности ------------------------------------------------- 0.64 руб.

Используя эти значения и приведенную выше формулу, получим следующие результаты:
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Из этого расчета следует, что при коэффициенте рудоносности 0.24 дополнительные затраты поглощают все возможные накопления, обусловленные превышением фактического среднего содержания металла в руде над минимальным промышленном. Применять этот коэффициент рудоносности следует не к месторождению в целом, а к отдельным блокам и за счет участков с более высоким коэффициентом рудоносности обеспечивается получение прибыли.

Коэффициент вскрыши и максимальная глубина подсчета балансовых запасов. Предельно допустимый коэффициент вскрыши должен устанавливаться в кондициях в тех случаях, когда он может быть применен при подсчете балансовых запасов к отдельным подсчётным блокам или пересечениям полезного ископаемого разведочной выработкой (например, по россыпным месторождениям), если его возможно определить с небольшой погрешностью для каждого подсчетного блока.

При невозможности определения коэффициента вскрыши для каждого подсчетного блока кондиции устанавливаются для условий подсчета запасов в экономически обоснованных для оптимального варианта постоянных кондиций контурах карьера.

Максимальная глубина подсчёта запасов для условий подземной разработки должна определяться на основе прямых расчётов с учётом извлекаемой стоимости полезного ископаемого и издержек производства, исходя из условий безубыточной добычи запасов, приращиваемых на глубоких горизонтах.
Требования к подсчёту запасов попутных полезных ископаемых компонентов. По всем попутным полезным ископаемым, имеющим промышленное значение, устанавливаются параметры кондиций по качеству минерального сырья и горнотехническим условиям, определяемые так же, как и для основного полезного ископаемого.

Для подсчета запасов попутных полезных компонентов минимальное промышленное содержание в подсчётном блоке и другие параметры кондиций устанавливаются при условии:

· неравномерного распределения попутного полезного компонента в рудах месторождения и наличия участков (подсчетных блоков) с повышенными его концентрациями, по которым могут быть подсчитаны с достаточной достоверностью запасы, подготовленные к промышленному освоению по степени разведанности;

· технологической возможности и экономической целесообразности добычи руд с повышенными концентрациями попутных компонентов, их раздельного обогащения и раздельной переработки концентратов для получения конечной товарной продукции.

Специальными пунктами кондиций должен определяться перечень попутных полезных ископаемых и компонентов, подсчитываемых наряду с основными полезными ископаемыми и компонентами.

Требования к подсчёту забалансовых запасов. Кондиции для подсчета забалансовых запасов устанавливаются, если доказана возможность их сохранения в недрах для последующего извлечения или целесообразность попутной добычи, складирования и сохранения для использования в будущем. При этом должно учитываться возможное удорожание отработки балансовых запасов, связанное с сохранением забалансовых запасов.

13.4. Подсчет запасов
Реализация системы разведки в совокупности с опробованием всех разведочных выработок, сопровождаемых геологическими наблюдениями с использованием геофизических методов, позволяют осуществить оценку качества и количества запасов полезного ископаемого в недрах, т.е. осуществить подсчёт запасов.

Подсчет запасов не просто совокупность технических операций, выполняемых для установления количественных показателей качества и массы полезного ископаемого, но и получение суммы сведений, определяющих технологию добычи и переработки полезного ископаемого и необходимых для выполнения последующих технико-экономических расчётов.

Запасы полезного ископаемого должны быть охарактеризованы с точки зрения соответствия промышленным кондициям, по пространственному положению и условиям залегания, форме, мощности и строению рудных тел, по природным и промышленным типам, маркам и сортам сырья, по условиям вскрытия и разработки рудных тел, по степени изученности и разведанности, по степени подготовленности к использованию. Подсчитываются запасы как основного, так и сопутствующих компонентов, которые можно извлечь в процессе переработки руд, учитывается возможность промышленного использования пород вскрыши и отходов обогащения, подсчитываются запасы совместно залегающих полезных ископаемых. Подсчёт запасов является итогом всех проведенных на месторождении разведочных работ.

В целях создания условий для рационального комплексного использования недр, определения платы за пользование недрами, границ участков недр, предоставляемых в пользование, запасы полезных ископаемых разведанных месторождений подлежат государственной экспертизе в соответствии с законом «О недрах».

Предоставление недр в пользование для добычи полезных ископаемых разрешается только после проведения государственной экспертизы их запасов. Заключение государственной экспертизы о промышленной значимости разведанных запасов полезных ископаемых является основанием для их постановки на государственный учёт. Государственная экспертиза может проводиться на любой стадии геологического изучения месторождения при условии, если представляемые на государственную экспертизу геологические материалы позволяют дать объективную оценку количества и качества запасов, их народно-хозяйственного значения, горнотехнических, гидрогеологических, экологических и других условий добычи.

Государственную экспертизу осуществляет Государственная комиссия по запасам Российской Федерации (ГКЗ РФ) и в пределах своих полномочий Территориальная комиссия по запасам (ТКЗ). После государственной экспертизы, удостоверяющей достоверность подсчитанных запасов, они учитываются государственным балансом запасов, а недропользователь (владелец лицензии) приобретает право на горный отвод, а после составления проекта отработки месторождения может приступить к его освоению.

Огромный опыт разведочных работ на многочисленных отечественных и зарубежных месторождениях обобщен в инструкциях по применению классификации запасов к месторождениям всех видов минерального сырья, которые можно принимать в качестве исходных данных при проектировании разведочных работ. Однако руководство инструкциями не гарантирует однозначность решения многообразных вопросов, возникающих при разведке и обобщении её данных.

Практика рассмотрения и утверждения запасов в ГКЗ показывает, что относительно небольшая часть всех рассмотренных отчётов с подсчётом запасов не вызывает принципиальных замечаний со стороны экспертов и комиссии и запасы по ним утверждаются в авторском варианте или с весьма незначительными изменениями. Такие подсчеты запасов сделаны на основании разведочных работ, которые проведены методически правильно, в соответствии с природными особенностями месторождения и геологическим заданием.
Однако даже по отчётам, составленным по результатам правильно проведённых разведочных работ и основательной проработки материалов, нередко возникают споры не только по отдельным деталям, но и по коренным вопросам. Нередки случаи, когда у авторов подсчёта запасов, у экспертов и у членов ГКЗ имеется несколько резко различающихся мнений в отношении оценки запасов по отдельным блокам и в целом по месторождению. Но именно в дискуссии вырабатываются единые мнения, поэтому так редки случаи в практике ГКЗ (ТКЗ), когда кто-либо из участников обсуждения остается при особом мнении [45].

Больше всего споров возникает по вопросам о структуре месторождения, об условиях залегания, форме и строению рудных тел, контурах природных типов и промышленных сортов руд, безрудных и некондиционных участков внутри тел полезных ископаемых. В конечном счёте, решение этих вопросов сводится к проблеме о допустимых пределах интерполяции и экстраполяции данных, полученных по отдельным разведочным пересечениям в зависимости от геолого-промышленного типа месторождения, сложности его внутреннего строения, степени и характера изменчивости оруденения, а иногда и к уточнению количества подсчитанных запасов.
13.4.1. Оконтуривание промышленных руд при подсчёте запасов
Под оконтуриванием понимается совокупность операций по выделению объёмов недр, заключающих запасы, отвечающие заданным требованиям (кондициям). Оконтуривание весьма ответственная процедура, от которой зависит представление о морфологии, внутреннем строении, условиях залегания, сплошности рудных тел. Основные ошибки в промышленной оценке месторождений, как правило, бывают обусловлены неправильным оконтуриванием промышленно-ценных рудных образований.

Хотя собственно Оконтуривание производится согласно некоторым формальным правилам, их выбор и применение требуют глубокого анализа и всестороннего учёта геологических особенностей месторождения в увязке с требованиями горной технологии предполагаемой системы отработки.
При определении контуров тел полезных ископаемых в пределах отдельных разведочных пересечений можно выделить следующие основные случаи [56]:

· тела имеют чёткие геологические границы и равномерное распределение полезного компонента, представляя собой объекты сплошной выемки;

· тела полезного ископаемого имеют чёткие геологические границы и неравномерное распределение полезного компонента, включают пустые породы и некондиционные руды, которые можно оставить в недрах или удалить рудосортировкой;

· тела полезного ископаемого имеют невидимые границы, равномерное распределение полезного компонента; и могут отрабатываться на «массу»;

· тела полезного ископаемого имеют невидимые границы, неравномерное распределение полезного компонента и предназначены для селективной отработки.

Разведочные выработки либо пересекают тело полезного ископаемого по мощности, либо непрерывно прослеживают его по простиранию или падению. В последнем случае в подсчет запасов включаются только те выработки, которые вскрывают полную мощность рудного тела.

Оконтуривание в пределах выработок, пересекающих тело полезного ископаемого по мощности. При равномерном распределении полезного компонента и невидимых границах оруденения контуры промышленных руд определяются по результатам опробования (рис. 13.4.1.1).
Когда границы тела полезного ископаемого достаточно четкие, а оруденение характеризуется постепенным убыванием его концентрации к геологическим границам, подсчётные контуры совпадают с геологическими (рис. 13.4.1.2). Промышленный характер сырья подтверждается данными опробования. Кондиционность данного пересечения определяется соотношением среднего содержания, которое должно быть выше минимального для крайней выработки, мощность должна быть более минимальной, предусмотренной кондициями. Для маломощных рудных тел промышленный характер определяется метропроцентом.

При неравномерном распределении полезного компонента в теле полезного ископаемого, когда границы последнего с вмещающими породами достаточно чёткие, большое значение приобретает изученность распределения полезного компонента внутри тела. Внешние границы совпадают с геологическими, но в отличие от равномерного распределения, здесь нередко бывает необходимо выделить некондиционные прослои, мощность которых лимитируется возможностью применения рудоразборки (рис. 13.4.1.3).
Мощные тела полезного ископаемого разведываются горными выработками, которые опробуются сплошной секционной бороздой. Правильное оконтуривание в большой степени зависит от длины секции, которая должна соответствовать интервалам некондиционных участков, исключаемых из подсчётных контуров.

Если мощность рудного тела превышает ширину разведочной выработки, то проходятся орты на полную его мощность с выходом во вмещающие породы. Контур промышленных руд проводится по границе последней пробы, показавшей бортовое содержание полезного компонента. Безрудные участки внутренней части тела включаются в общий контур или исключаются, в зависимости от их мощности и установленных кондиций.

При сложном, прерывистом, неравномерном распределении оруденения и отсутствии видимых геологических границ продуктивной зоны в разведочном пересечении выделяются промышленные и пустые или некондиционные интервалы. Оконтуривание тел полезного ископаемого в этом случае осуществляется по совокупности разведочных выработок.
При отсутствии геологических границ продуктивных зон, включающих промышленные запасы, для оконтуривания обособляющихся участков сближенных рудных интервалов используются формальные приемы оконтуривания. М.В.Шумилин и В.А.Викентьев [77] рекомендуют использовать два приема, свободные, по их мнению, от субъективного подхода.
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Если отдельные интервалы промышленных руд располагаются в общем ореоле убогой, непромышленной минерализации, контур продуктивной зоны может быть проведен по величине условного бортового содержания, близкого к уровню геохимического фона на данном месторождении. Конкретное значение такого лимита выбирается методом вариантов с таким расчётом, чтобы в контуре зоны оказывались сосредоточенными максимальные запасы при максимальном же коэффициенте рудоносности по выделенному объёму.

Если промышленное оруденение на месторождении не имеет широкого ореола убогой минерализации, но характеризуется центробежным, концентрически зональным изменением продуктивности, оконтуривание продуктивных залежей может быть выполнено по заданной величине расстояния между смежными рудными интервалами. Интервалы, разделенные промежутком, меньшим заданной величины, включаются в контур, а отстоящие от основной группы на большем расстоянии - не включаются.
Различают следующие виды контуров [56]:

· нулевой, характеризующий полное окончание (выклинивание) тела полезного ископаемого; он строится путём соединения крайних внешних точек, в которых мощность тела или содержание полезного компонента равно нулю.

· промышленный, отделяющий промышленные участки тела полезного ископаемого от непромышленных (забалансовых или пустых пород), положение которого определяется показателями кондиций: минимальной промышленной мощностью, минимальным промышленным содержанием или минимальным содержанием в крайней выработке; промышленный контур - это контур, ограничивающий балансовые запасы.

· сортовой, разделяющий различные сорта минерального сырья внутри общего промышленного контура; он проводится по точкам, характеризующим границы распределения различных сортов минерального сырья.

· внутренний, контур, проведенный через крайние разведочные выработки, расположенные на площади подсчёта запасов;

· внешний, проведенный за пределами крайних выработок, расположенных по периферии площади подсчета запасов; при этом различают внешний контур ограниченной экстраполяции, если за пределами кондиционных выработок имеются выработки «пустые», не вскрывшие оруденения; и контур неограниченной экстраполяции, если за пределами кондиционных выработок «пустых» выработок нет.
Нулевой контур в подсчете запасов не используется. Он порой важен для оценки общих перспектив месторождения и изучения особенностей его геологического строения. Нулевой контур является внешним для промышленного, который по отношению к нулевому является внутренним; при наличии внутри тела полезного ископаемого безрудных участков нулевой контур может быть построен также внутри промышленного. При наличии внутри промышленного контура некондиционных блоков и участков оконтуривание последних образует внутренние промышленные контуры по отношению к основному внешнему промышленному (рис. 13.4.1.4).

Контур подсчёта запасов представляет собой линию (на плане или проекции, разрезе), соединяющую опорные граничные точки участка тела полезного ископаемого (блока), где полезное ископаемое удовлетворяет заданным требованиям. Промышленный контур представляет собой линию, соединяющую граничные точки тела полезного ископаемого, отвечающие кондицион​ным требованиям.

По методу определения этих точек и степени обоснованности контура различают следующие основные случаи его проведения [45]:

· по опорным точкам, установленным непосредственно в разведочных и эксплуатационных выработках;
· по точкам, определенным интерполяцией данных выработок;

· по точкам, определенным экстраполяцией данных разведочных выработок (ограниченной и неограниченной).

Наиболее обосновано оконтуривание по опорным точкам, установленным непосредственно в разведочных выработках, поэтому запасы в этом контуре подсчитываются по категории А и в основном категории В. промышленный контур может быть построен по опорным точкам, установленным интерполяцией между кондиционной и некондиционной выработкой. В этом случае положение опорной точки может определяться графически (рис.13.4.1.4, 13.4.1.5) или по формуле:
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- минимальное значение параметра, установленного кондициями;
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 - показатели параметров в точках их замеров А и В (соответственно кондиционной и некондиционной);
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 - расстояние между точками замера параметров;

[image: image388.png]


 - расстояние от точки В с некондиционным замером параметра до контура тела полезного ископаемого.
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Интерполяция осуществляется, исходя из предположения, что любой параметр тела полезного ископаемого изменяется линейно. Такое допущение правомерно далеко не во всех случаях и может быть обосновано для месторождений, характеризуемых равномерным распределением параметров.

Отыскание контура подсчета запасов между кондиционной выработкой и выработкой, не вскрывшей тела полезного ископаемого, может быть выполнено тем же способом интерполяции. Этот случай чаще называют ограниченной экстраполяцией.

Если выработка не вскрывшая тела полезного ископаемого, характеризуется нулевыми значениями параметров в точке В , это означает в соответствии с рис.13.4.1.5, что а2=0. Точка О может занимать любое положение на отрезке АВ и поэтому искомый контур может быть найден в нескольких вариантах:

· принимают В за точку нулевого контура и определяют точку D интерполяцией между А и В (рис. а);

· принимают, что нулевой контур (точка О) приходится на середину (четвертую часть) расстояния между А и В к точку D определяют интерполяцией между А и О.

Между выработками, одна из которых вскрывает кондиционное, а другая некондиционное оруденение или безрудные породы, оконтуривание производятся с учетом геологических данных о характере выклинивания, способом, описанным выше, или формально «на клин» или «прямоугольником» на ½ расстояния между выработками. Экстраполяция контура промышленных руд при отсутствии ограничивающей выработки также осуществляется на половину густоты принятой разведочной сети «клином» или «прямоугольником» (рис. 13.4.1.6). Выбор геометрии контура в области интер- и экстраполяции определяется совокупностью данных о морфологии и характере выклинивания оруденения. Обычно мощные тела выклинивают «на точку» (клин), маломощные сохраняют мощность крайней выработки до выклинивания. Многочисленные примеры оконтуривания приведены в [26,47, 56, 77 и др.].
В тех случаях, когда разведочными выработками доказано закономерное изменение мощности (содержания, метропроцента) тела полезного ископаемого от центра к периферии, например, постепенное выклинивание линзовидного тела с глубиной, эта закономерность должна быть учтена.

При чётко установленных закономерностях изменения морфологии рудного тела оконтуривание может проводиться по способу среднего угла выклинивания. Для нахождения среднего угла выклинивания определяется средняя мощность тела полезного ископаемого по контуру периферийных выработок и среднее расстояние между выработками с кондиционными и некондиционными параметрами (рис. 13.4.1.7).
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 - число кондиционных контурных выработок.
Принимая в среднем выклинивание тела полезного ископаемого на рас​стоянии lср/2 от контура, проведённого через крайние выработки с кондици​онными показателями, определяют средний угол выклинивания (рис. 13.4.1.7, В) по формуле:
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Отсюда расстояние от какой-либо выработки А до точки выклинивания тела полезного ископаемого, расположенной на линии между выработкой А с кондиционными и выработкой А1 с некондиционными показателями, будет равно:
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где [image: image399.png]


 - кондиционные параметры тела полезного ископаемого в выработке А. Соединив найденные точки линиями, получают нулевой контур.

Естественно, что при интер- и экстраполяции необходимо в полной мере использовать все имеющиеся геофизические и геологические данные по характеру выклинивания тела полезного ископаемого, закономерностям распределения полезных компонентов. Формальный подход к оконтуриванию должен быть исключён. Необходимо всегда иметь в виду, что построенный геологом контур служит основой для проектирования и строительства горного предприятия, проходки вскрывающих и капитальных выработок, планирования добычи. Погрешности в определении контуров нередко приводят к серьёзным ошибкам в определении структуры и состава рудника и, как следствие, к значительным бросовым затратам.

Наряду с определением внешних границ рудных тел должны быть оконтурены зона окисления, отдельные типы и сорта руд (если возможна селективная их отработка), рудные столбы и безрудные участки («окна»). При оконтуривании рудных столбов или безрудных «окон» необходимо выяснить, насколько они закономерны и возможно ли выделение их в процессе добычи.

При сложном характере оруденения и неравномерном распределении содержаний полезных компонентов выработки, находящиеся внутри контуров рудных тел, независимо от полученных по ним результатов (включая нулевые содержания и мощности) должны учитываться при подсчете запасов. Включение в контур подсчета запасов безрудных выработок существенно не отразится на запасах, но вследствие разубоживания руды снизит среднее содержание полезного компонента. В тех случаях, когда наличие безрудных участков устанавливается группой выработок и эти участки имеют размеры, позволяющие вести селективную добычу кондиционных руд (или оставлять на месте пустые породы), необходимо их оконтурить. Точно также наличие обогащенных рудных столбов должно быть подтверждено достаточным количеством разведочных пересечений.

Оконтуривание рудных тел неотделимо от способа увязки отдельных пересечений с кондиционными параметрами. При наличии четкого геологического контроля оруденения увязка даже маломощных интервалов не вызывает особых затруднений. Однако, при сложном характере оруденения увязка оказывается условной, допускающей несколько вариантов.

Геолог, выполняющий подсчёт запасов, должен понимать, что никакая совершенная методика оконтуривания и подсчёта запасов не может гарантировать от просчётов, если они обусловлены неполнотой исходных данных, всегда присущей геологоразведочной информации. Сложившиеся в процессе многолетней практики методические приёмы оконтуривания и подсчёта запасов направлены, прежде всего, на то, чтобы снизить влияние возможной ошиб​ки на результаты подсчёта запасов, а также, чтобы эта ошибка оказывала не​существенное влияние на экономику предприятия, которое будет разрабаты​вать это месторождение.
13.4.2. Неправильные приемы оконтуривания
Невозможно описать все ошибки, возникающие при оконтуривании и подсчёте запасов. Чаще всего они вызваны слабым знанием закономерностей изменения параметров, характеризующих разведываемую залежь и неучетом необходимости показать точное пространственное положение рудных тел, их морфологию и условия залегания.

Любое искажение или схематизация условий залегания, пространственного положения рудных тел или отдельных промышленных типов руд приводит на практике к тому, что горняк (принимающий, как правило, за истину построения геолога-разведчика) сталкивается с рядом неожиданностей. Рудные тела оказываются не там, где предполагались, мощность их отклоняется от ожидаемой, качество руд отличается от установленного технологическим опробованием, разубоживание превышает пределы, предусмотренные при проектировании. Все это приводит к нарушению ритмики работы горного предприятия и несоответствию технико-экономических показателей освоения ме​сторождения.

Рассмотрим наиболее распространенные ошибки оконтуривания [11,12, 26, 43, 45, 47, 56, 77].

1. Использование формальных приемов оконтуривания рудных тел, безрудных или некондиционных участков без учёта геологических условий залегания, морфологии и внутреннего строения, тектоники месторождения. Формальные приемы оконтуривания безрудных прослоев и некондиционных руд, вскрытых единичными выработками, расположенными по редкой сети, приводит к неправильному пониманию внутреннего строения месторождения, занижению запасов руды и завышению ее качества (рис. 13.4.2.1).

На рисунке видно, что рудные тела приурочены к определенной рудовмещающей толще и распределены в ней более или менее равномерно. Оконтурить их в процессе разведки невозможно. В то же время даже по редкой сети выработок однозначно устанавливается приуроченность рудных тел к определенному стратиграфическому (литологическому) горизонту.

Рудные интервалы встречены скважинами в верхах, низах и средней части продуктивного горизонта, поэтому логично считать, что рудо насыщенным является весь рудовмещающий горизонт. При этом следует определить коэффициент рудоносности по блоку, если в процессе добычи возможна селективная отработка участков пустых пород, или рассчитывать среднее содержание полезного компонента с учётом разубоживания руды пустыми породами, если селективная их выемка невозможна.
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Использование формальных приёмов оконтуривания по рудным пересечениям, как это показано на рисунке 13.4.2.1, приводит к уменьшению запасов руды, завышению её качества, необоснованному построению контуров рудного тела, не соответствующих реальным условиям отработки месторождения.

2. Несоблюдение однородности подсчётных блоков. Объединение в подсчётные блоки участков, разнородных по изученности, структурному положению, условиям залегания, морфологии, мощности, качеству и пр. Объединение богатых руд, имеющих повышенное содержание металлов, с резко отличными участками распространения рядовых, а иногда и убогих некондиционных руд может привести к серьезным искажениям представлений о морфологии рудных тел, их размерах и промышленной ценности (рис. 13.4.2.3).
Нельзя объединять в один подсчетный блок разнородные по структурному положению части рудного тела, расположенные, например, в шарнире или на крыльях складки, имеющие различные углы падения, разобщенные и смещенные тектоническими нарушениями. Все эти особенности определяют различия в способах и системах разработки, в технологии эксплуатации, что учесть при неправильном выделении подсчетных блоков в период проектирования рудника, как правило, невозможно.

3. Искусственное увеличение мощности рудного тела между двумя разведочными пересечениями, когда мощность в межвыработочном пространстве оказывается больше, чем в любой из выработок (рис. 13.4.2.4).

4. «Прессование» - суммирование мощности отдельных тел полезных ископаемых, не увязываемых в разрезе в единую залежь. Прессование является наиболее серьезным методическим и часто встречающимся недостатком, допускаемым при оконтуривании и подсчете запасов. Оно существенно искажает представление о масштабах месторождения, размерах, морфологии и запасах отдельных рудных тел.
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И.Д. Коган [26] выделяет несколько разновидностей «прессования».

4.1. суммирование примерно параллельных между собой рудных полос, зон или интервалов, разделенных вмещающими породами или некондиционными рудами (рис. 13.4.2.5).

4.2. Суммирование разрозненных рудных тел относительно небольшой мощности и протяженности в крупные залежи (рис. 13.4.2.2). В этом случае отдельные линзы и гнёзда, часть которых не имеет промышленного значения, «спрессованы» в выдержанную мощную плитообразную залежь. При исключении мелких линз и гнезд и раздельном их подсчёте общие запасы значи​тельно сокращаются.

4.3. Объединение основных рудных тел с лежащими в их кровле или почве небольшими сопутствующими им линзами. За счет малых залежей суммарные мощности промышленного оруденения и общие запасы увеличиваются. Запасы же в малых залежах, отделенных значительными прослоями безрудных пород от основных рудных тел, практического значения не имеют, так как очень невыдержанны и быстро выклиниваются.

4.4. Совместный подсчет апофиз и рудных тел (рис. 13.4.2.6) приводит также к завышению запасов.

С целью исключения «прессования» И.Д.Коган на основе опыта работы ГКЗ рекомендует осуществлять оконтуривание и раздельный подсчёт запасов крупных самостоятельных рудных тел и сопровождающих их мелких линз, особенно в случаях, когда запасы сосредоточены в относительно выдержанных рудных телах значительной протяженности.
Запасы мелких линз должны подсчитываться отдельно и в зависимости от числа имеющихся по ним пересечений могут квалифицироваться либо по тем же категориям, что и крупные тела, либо по более низким категориям.

Исключает «прессование» и; применение коэффициента рудоносности. Возможно одновременное применение самостоятельного подсчёта наиболее крупных и выдержанных рудных тел и выделение рудовмещающих зон с мелкими рудными телами, в пределах которых запасы подсчитываются с коэффициентом рудоносности.

5. Оконтуривание и подсчёт запасов на выемочную мощность производится часто с целью «приближения» к нуждам проектирования и эксплуатации. При этом выемочная мощность устанавливается исходя из принятой ширины очистного пространства. Если рудное тело имеет меньшую, чем выемочная, мощность, то добавляется соответствующее количество вмещающих пород. Кондиционное же оруденение, находящееся за пределами выемочной мощности, не учитывается. Недопустимость такого оконтуривания определяется невозможностью выбора для данного случая наиболее рациональной системы отработки. При сложной морфологии рудных тел контуры очистного пространства никогда не будут совпадать с искусственно выделенными при подсчёте. Расчёты коэффициентов разубоживания и ожидаемых содержаний полезного компонента в добываемой руде будут тем надежней, чем точнее будут изображены рудные тела в их естественном залегании.
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13.4.3. Способы подсчета запасов
В литературе упоминается свыше 20 способов подсчёта запасов, но многие из них являются разновидностью одного и того же способа. Разнообразие описанных в литературе способов подсчёта запасов определяется приёмами определения объёма недр (V), в пределах которого определяются запасы, и в меньшей мере расчёта средних содержаний (с) и объёмных масс (d).

Запасы руды и металла (полезного компонента) определяются по формулам:
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В практике геологоразведочных работ широким применением пользуются способ разрезов, способ блоков и статистический способ. Специальными исследованиями [56] было показано, что точность подсчёта не зависит от способа, поэтому имеет смысл применять наиболее простые способы, обеспечивающие возможность правильного учета и отображения структуры месторождения.

Точность и достоверность подсчёта запасов определяется, главным образом, геологической изученностью и фактическими данными разведки. Гораздо меньше они зависят от применяемых способов подсчёта. Вместе с тем, как отмечает И.Д.Коган [26], геологические интерпретации всегда менее точны, чем математические расчёты. Из этого следует, что геологические обоснования, имеющие решающее значение для определения цифр запасов, должны производиться со всей тщательностью и с использованием всех проведенных на месторождении исследований. Сам же подсчет запасов должен быть по возможности простым.

Запасы почти всех разведываемых месторождений могут быть надёжно подсчитаны способом разрезов, либо способом блоков. Оба способа позволяют использовать при оконтуривании подсчётных блоков всю совокупность выявленных разведкой геологических данных и не искажают представлений о природных морфологических особенностях залежей полезных ископаемых. Статистический способ подсчёта запасов применяется в исключительных случаях, когда крайне сложное, прерывистое строение тел полезных ископаемых не обеспечивает представительности обычных методов опробова​ния.

Способ блоков. При этом способе рудная залежь геометризуется в виде системы сомкнутых призм, границами которых являются геологические элементы, условные контуры интер- и экстраполяции или прослеживающие горные выработки.

Объём призм определяется произведением площади их основания, измеряемой в продольной проекции залежи на горизонтальную или вертикальную плоскость, на высоту, за которую принимается средняя мощность залежи, рассчитанная по данным разведочных пересечений в пределах каждого блока-призмы.

При использовании способа блоков основной графикой для определения объёма руды является продольная проекция рудного тела на вертикальную (для крутопадающих тел) или горизонтальную (для полог опадающих тел) плоскости, реже на наклонную, соответствующую среднему простиранию и падению наклонного рудного тела. Поперечные разрезы при этом способе отражают выявленные особенности геологического строения месторождения и обосновывают построение контуров рудных тел на плоскости проекций.

Различают две модификации этого способа: геологических и эксплуатационных блоков.

При способе геологических блоков подсчёт производится по обособленным рудным телам, которые разделяются на ряд самостоятельных блоков с учетом однородности вещественного или сортового состава руд, различий мощности отдельных участков, степени их разведанности, геологических границ, а также возможных систем отработки и последовательности выемки.
Способ эксплуатационных блоков обычно используется при подсчете запасов месторождений типа маломощных жил и жильных зон, разведанных прослеживающими горными выработками в плоскости рудного тела. Границами блоков при этом являются границы этажей, блоков или панелей, обычно соответствующие пройденным штрекам и восстающим.

Объём блока устанавливается как произведение площади (S), замеренной на проекции рудного тела, на среднюю мощность (m). Запасы руды в блоке (Q) определится как произведение объёма блока на среднюю объемную массу (d), а запасы полезного компонента (Р) - как произведение запасов руды на среднее содержание полезного компонента в блоке (с).
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Практически это среднеарифметический подсчёт, который может быть выполнен при любом расположении выработок независимо от степени их равномерности и расстояний между разведочными пересечениями. В этом и заключается достоинство способа. Однако при неправильном его применении он может исказить представление о строении рудного тела и распределении в нем полезных компонентов.

При сложной морфологии рудных тел и крайне изменчивом распределении содержаний полезных компонентов усредненные данные могут создать неправильное представление о наличии простых залежей с относительно равномерным оруденением. Поэтому всегда следует тщательно проанализировать применимость способа блоков к данному месторождению и обоснованно выделить подсчетные блоки.

Способ геологических блоков применим для рудных тел простого строения с выдержанной мощностью и относительно равномерным распределением оруденения. Его применяют и при разведке месторождений сложного строения при относительно небольших мощностях рудных тел, когда нельзя надежно замерить площадь рудных тел на разрезах. Способ неприменим на месторождениях, отличающихся сложным внутренним строением: резко меняющимися мощностями, наличием переслаивания, пережимов, раздувов, ответвлений и т.д.

Способ блоков приходится применять для подсчета запасов сложных месторождений, когда разведка выполнена методически неправильно и выработки пройдены бессистемно, вследствие чего нельзя построить полноценные геологические разрезы и применить способ сечений.

Подсчетные блоки должны быть геологически и технологически однородными и находиться в одинаковых горно-геологических условиях. Нельзя объединять в один подсчетный блок участки, резко отличающиеся по мощности или характеру оруденения (богатые и бедные, раздувы и пережимы), проводить блокировку без учёта тектонических нарушений, соединять участки, нарушенные тектоническими нарушениями или объединять в один блок площади, находящиеся в замках и крыльях складок.

Очень важным условием при выделении отдельных подсчётных блоков является необходимость получения достаточного количества рудных пересечений. Чтобы в блоке было как можно больше разведочных выработок, надо увеличить размер блока и в то же время выполнить перечисленные выше условия его однородности.

Другой крайностью является выделение очень мелких блоков, опи​рающихся на недостаточное число рудных пересечений, что снижает достоверность подсчётных параметров и не позволяет квалифицировать запасы по высоким категориям. При сложной морфологии рудных тел и большой изменчивости рудной минерализации размер подсчётного блока не должен превышать годовой добычи будущего горного предприятия. Это особенно касается запасов категории А и В. Блоки категории С1 (за исключением месторождений III и IV групп сложности) могут иметь большие размеры. Размеры блоков, запасы в которых подсчитываются по категории С2, обычно не ограничиваются.

Способ разрезов. При этом способе рудная залежь геометризуется в систему простых геометрических фигур (призм, усеченных пирамид или конусов, клиньев и т.п.), за основание которых принимаются сечения тела полезного ископаемого в разведочных разрезах, за высоты - расстояние между разрезами. Способ применяется при подсчёте запасов месторождений, разведанных разведочными выработками, расположенными в одной плоскости, на основании которых можно построить геологические разрезы, образующие систему разведочных работ. Контуры запасов отстраиваются в плоскостях геологических разрезов, а границы отдельных подсчётных блоков совпадают с плоскостями разрезов. Запасы подсчитываются раздельно в каждом блоке, а затем суммируются по всей залежи полезного ископаемого.

Способ разрезов обеспечивает наиболее правдоподобное преобразование объёмов залежей, а совмещение подсчётных и геологических разрезов в одной плоскости способствует полному учёту геологических особенностей месторождения при проведении контуров промышленной минерализации.

При применении способа разрезов предполагается правильная организация разведочных работ на месторождении: проходка разведочных выработок по более или менее параллельным линиям, достаточно равномерное распределение их с полным пересечением тела полезного ископаемого. В случае непараллельности разведочных разрезов в подсчёт объёмов вносятся поправки за непараллельность разрезов.

В зависимости от ориентировки разведочных разрезов различают способы вертикальных и горизонтальных, параллельных и непараллельных сечений.

Все блоки, кроме расположенных в краевых частях тела полезного ископаемого, ограничены двумя секущими плоскостями. Крайние блоки ограничены плоскостью сечения только с одной стороны, а с другой их ограничивает поверхность тела полезного ископаемого в зоне выклинивания. Объемы отдельных блоков (V) определяются по формулам, учитывающим характер выклинивания и соотношение площадей сечений (S1 и S2):
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где L – расстояние между сечениями.
Формула усеченной пирамиды применяется в случае, когда площади сечений отличаются более чем на 40%.

Если площади смежных сечений не подобны друг другу и характеризуются размерами соответственно a1b1 и a2b2 по двум взаимно перпендикулярным направлениям (рис. 13.4.3.1), объем блока определяется по формуле обелиска:
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При выклинивании рудного тела на линию используется формула клина, а на точку - формула конуса:

[image: image410.png]Wi

(85)




[image: image411.png](86)




где L – расстояние от плоскости геологического разреза до линии или точки выклинивания тела полезного ископаемого.

Объем блока можно рассчитать и по формуле Я.М. Фейгина
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в которой коэффициент [image: image414.png]


 определяется по специальной номограмме [56] или по формуле: 
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Для определения объемов тел, вскрытых рядом параллельных сечений, рекомендуются формулы «приближенного интегрирования»:
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При этом для оценки объёма каждого элементарного блока (рис. 13.4.3.2) используются площади не только ограничивающие его, но и далее отстоящих сечений, а средним сечениям в оценке общего объёма залежей приписывается несколько больший статистический вес, чем крайним, благодаря чему учитывается общая «выпуклая» или «вогнутая» форма оцениваемых фигур.

По мнению [77] наиболее универсальным выражением для оценки объёмов является формула призмы. Для сложных тел изометрических очертаний в сечениях, особенно в целом «вогнутой» формы, целесообразно применение формул приближенного интегрирования. В практике подсчета запасов вполне вероятны случаи достаточно точного геометрического подобия блоков пирамиде или обелиску, в которых для оценки объёма следует использовать соответствующие формулы.

Подсчёт объёмов блоков, расположенных между непараллельными сечениями, обычно производится по формуле А.С.Золотарёва [45]:
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где H1 и H2 – длина перпендикуляров, опущенных из проекций центров тяжести площадей сечений на противоположную разведочную линию если угол между сечениями α менее 100 и
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если угол более 100 (угол α в радианах).

Основное затруднение при использовании этих формул заключается в отыскании центров тяжести сечений, необходимых для определения перпендикуляров H1 и H2, опущенных из проекций центров тяжести площадей разрезов на противоположную разведочную линию.

А.П. Прокофьев [56] предложил более простой способ (13.4.3.3).
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На плане блок между разведочными сечениями делят вспомогательной линией на две части по принципу ближайшего района. Зная площади получившихся частей блока на плане [image: image426.png]


 и [image: image428.png]


, а также площади сечений  [image: image430.png]


и [image: image432.png]


 определяют объемы каждой части блока:
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где [image: image435.png]lymnl,



 - длина разведочных линий.

Общий объем блока: 
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Способ А.П.Прокофьева применим для горизонтально или вертикально залегающих тел полезного ископаемого. Использование его для наклонных тел приводит к ошибкам.

Ю.А.Колмогоров предложил весьма простой и достаточно надёжный способ определения объёмов залежей между непараллельными сечениями (рис. 13.4.3.4). Блок между двумя непараллельными сечениями разбивают на два подблока [image: image438.png]V, ul,



. Объем первого подблока – призмы между параллельными сечениями определяется по формуле:
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где [image: image441.png]$;= 5, 25 Ll



 - проекции тела полезного ископаемого на поверхность по сечению [image: image443.png]


 и по сечению [image: image445.png]


, параллельному [image: image447.png]


.

Объём второго подблока - клина:
[image: image448.png]



где h - перпендикуляр, опущенный из крайней точки разреза [image: image450.png]


 на линию сечения [image: image452.png]


.

Способ сечений часто комбинируют с другими способами. Верхние горизонты тела полезного ископаемого, разведанные подземными горными выработками, могут быть подсчитаны способом блоков, а нижние горизонты, разведанные буровыми скважинами - способом сечений.

Возможен и другой вариант, когда тело полезного ископаемого геометризуется в виде геологических блоков, а подсчет запасов в пределах геометризованных геологических блоков подсчитываются способом сечений.

Статистический способ подсчёта запасов применяется для подсчета запасов месторождений, обладающих крайне неравномерным, гнездовым распределением полезного компонента. К ним относятся месторождения пьезокварца, оптического флюорита, исландского шпата, драгоценных и поделочных камней, желваковых фосфоритов, валунчатых руд, янтаря, иногда слюды и других полезных ископаемых.

Сущность способа заключается в определении по результатам разведочно-эксплуатационных работ среднего «выхода» полезного компонента с единицы объёма или площади (одного метра углубки), которую затем распространяют на весь объем (площадь) месторождения.

Запасы по степени изученности на таких месторождениях квалифицируются обычно по категории С2. Подсчёт запасов категории C2 на флангах и на нижних горизонтах залежей производится путём экстраполяции данных, полученных на детально разведанных и отработанных этажах с учётом тенденций изменения важнейших оценочных параметров.

Поскольку при подсчёте статистическим способом определяются извлекаемые запасы, то необходимо экспериментально определить потери и прибавить их к извлекаемым запасам.

Статистический способ применяется как вынужденный приём, когда другие способы подсчета запасов не обеспечивают надёжных данных вследствие весьма малых размеров скоплений ценных минералов, которые изолированы друг от друга и рассеяны в массе вмещающих пород.
13.4.4. Определение исходных параметров, входящих в подсчёт запасов
Для численной оценки подсчитываемых запасов необходимо определить количественные характеристики исходных параметров, к которым относятся площадь блока (сечения тела полезного ископаемого), средняя мощность, средняя объёмная масса полезного ископаемого, среднее содержание полезного компонента.

Площади подсчётных блоков (сечений) определяются на соответствующей графике (планах, разрезах, проекциях) несколькими способами: разбивкой площади на правильные геометрические фигуры с последующим определением их площадей на основе геометрических формул, замером площадей палеткой, планиметром или приближенным интегрированием.

Выбор способа определяется морфологией измеряемых площадей. Для фигур с относительно простым ломаным контуром применяют способ деления на простые фигуры, для фигур сложных криволинейных очертаний - интегрирование, палетки или планиметрирование. Возможен аналитический расчет площади на основе координат угловых точек, снимаемых с планов или разрезов.

Точность определения площадей зависит не от способа, а от масштаба чертежа, который принимается обычно от 1:500 до 1:5000 в зависимости от размеров залежей и степени их разведанности. Для блоков запасов категории А и В принимается масштаб 1:500 - 1:1000, С1 - 1:1000 - 1:2000 и С2 - 1:2000 - 1:5000.

Определение площадей с разделением на правильные геометрические фигуры и планиметрированием не требуют особых пояснений. При интегрировании на измеряемую площадь накладывают прозрачный трафарет, представляющий собой систему параллельных линий. Цена деления трафаретом (расстояние между линиями) зависит от размера площадей и выбирается с таким расчётом, чтобы измеряемый контур «накрывался» не менее чем первым десятком линий. Длина линий в пределах контура измеряется масштабной линейкой или курвиметром, а площадь рассчитывается по формуле:
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где        h - цена деления трафарета (в масштабе чертежа);
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 - измеренная длина в крайних линиях;
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 - измеренная длина в остальных линиях.

Площадь измеряется всегда дважды и в подсчет включается средняя из двух измерений при условии, что разница в замерах отличается не более чем на 3-5%. Подсчёт на «вторую руку» при этом производят, изменив порядок деления на фигуры, положение полюса планиметра, наложения палетки или трафарета.
Мощность продуктивных зон или залежей определяется по данным Маркшейдерских замеров в горных выработках. В обнаженных стенках горных выработок мощности замеряются непосредственно с помощью рулетки, что обеспечивает точность ±0.01 м. В буровых скважинах положение кровли и Почвы залежей определяется по керну с учетом технических показателей бурения и каротажа, вследствие чего точность замеров обычно ниже, а погрешности могут иметь систематический характер. Поэтому определения мощности по данным бурения должны контролироваться результатами горно​разведочных работ.

Для вычислений значения стволовых мощностей, измеренных в выработках и скважинах, приводят к единой системе истинных, горизонтальны и вертикальных мощностей, определяемой выбранной плоскостью проекции.

В зависимости от расположения разведочных пересечений по отношению к элементам тел полезных ископаемых наблюдаемые мощности могут заметно отличаться от истинных. Замеры мощностей в горных выработках производятся, как правило, в горизонтальном или вертикальном направлениях, поэтому наблюдаемые мощности называются соответственно горизонтальными mгор или вертикальными mвер. Стволовые мощности в скважинах mств измеряются по произвольному (косому) направлению, которое зависит от элементов залегания тела полезного ископаемого, угла наклона и азимуталь​ного искривления скважины (рис. 13.4.4.1).
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Для пересчёта наблюдаемых мощностей в истинные используются три​гонометрические формулы:

[image: image463.png]m =M, sina; (95)




[image: image464.png]m=m,, cosa; (96)




[image: image465.png]m = m,, - cos(a— f) (97)




где α - угол падения залежи;

β - зенитный угол наклона скважины в месте пересечения залежи.
 При проектировании продуктивных зон или залежей на вертикальную и горизонтальную плоскости мощности вычисляются как горизонтальные и вертикальные. Поправки за неперпендикулярность осей скважин к линиям простирания залежей рассчитывается по формуле П.М. Леонтовского:
[image: image466.png]m = m_,(sina sin f cosy + cosa cosff)




Знаки «плюс» и «минус» используются в случаях соответственно антинаправленности (бурение «навстречу») и сонаправленности (бурение «вдогонку») векторов проекции оси скважины на горизонтальную плоскость и азимута падения залежи (рис. 13.4.4.1).

При равномерном расположении разведочных пересечений по площади блока средние значения мощности рассчитываются как среднеарифметические из частных замеров. При наличии в осредняемой совокупности аномально высоких значений замеров мощности проходят дополнительные выработки для выяснения истинного залегания тела полезного ископаемого в участке аномальной мощности и по их результатам вводят необходимые поправки.

При неравномерном расположении разведочных пересечений по площади блока в совокупности могут преобладать замеры мощности, пришедшиеся на участки раздувов или пережимов рудного тела, что приведет к искажению среднеарифметической оценки средней мощности. В этом случае вычисление средних производят со взвешиванием по площадям влияния отдельных пересечений по формуле:
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или путем вычисления промежуточных средних для группы сближенных выработок, учитываемых затем как единичные замеры.

При разведке маломощных рудных тел горными выработками в плоскости падения и подсчете запасов способом эксплуатационных блоков средние мощности обычно вычисляют взвешиванием на длины оконтуривающих блоки выработок
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где [image: image470.png]
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 - средние значения мощности по штрекам и восстающим;
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 - длины этих выработок.

Объёмная масса руд определяется лабораторными методами по образцам и в естественном залегании (полевым методом). Объёмная масса может быть определена и по ослаблению гамма-излучения искусственного источника радиоактивности (гамма-гамма-метод).

Наибольшим расхождением между определением объёмной массы лабораторным и полевым способами отмечается для сильно трещиноватых и кавернозных руд. Поэтому для последних достоверным является только полевой способ.

Показатель изменчивости объёмной массы обычно наименьший по сравнению с другими геологоразведочными параметрами, что позволяет производить определение её не в каждой разведочной выработке.

Объёмная масса полезных ископаемых зависит от пористости, содержания в них тяжелых компонентов (минералов тяжелых металлов, сульфидов, барита, магнетита и др.), а объёмная масса углей - от зольности, степени метаморфизма и других свойств.

Для выявления и учёта этих зависимостей по результатам испытаний и анализов достаточного числа проб составляются графики зависимости объёмных масс от содержания полезного компонента в руде, на основании которых определяются среднеблочные значения объёмной массы. Эти зависимости могут быть выражены аналитически в виде уравнения.

Оценка объёмной массы является важнейшим параметром подсчёта запасов. Ошибка в определении объёмной массы приводит к такой же погрешности подсчёта запасов, как и ошибка определения мощности и содержания. Поэтому число лабораторных проб для определения объёмных масс по каждому типу и сорту полезного ископаемого должно быть достаточно большим (десятки определений), а достоверность вычисленных оценок должна подтверждаться контрольными данными по определениям объёмных масс на мес​те залегания (полевым способом).

При близком значении величины объёмных масс для разновидностей выводят общее среднее значение, которое принимается для подсчета. При расхождениях в 10 и более процентов средняя объёмная масса для каждого блока выводится пропорционально соотношению объёмов руд с разной объёмной массой. Это осреднение может быть выполнено взвешиванием частных значений для разновидностей руд по геометрически учтенным их объёмам в недрах или взвешиванием по длинам интервалов различных типов руд в разведочных пересечениях

Поскольку содержание полезного компонента определяется на воздушно сухое вещество (высушенное до постоянного веса при температуре 1050), в значения объёмных масс обязательно вводится поправка на естественную влажность, если она превышает значение 5-7%, определяемая по формуле (45)

Специальным указанием ГКЗ значение влажности рассчитывается как отношение потери массы образца (Р1 – Р2) к массе влажного (а не сухого) образца (P1) по формуле (44).

Число определений объёмной массы и влажности руд на месторождении обычно колеблется в пределах десятка (полевое определение) и сотен (лабораторное определение).

Определение средних характеристик качества руд является наиболее сложной и ответственной операцией, так как эти характеристики отличаются наибольшей изменчивостью, а точность их оценки в наибольшей степени влияет на правильность экономической оценки месторождения.
Среднее содержание полезных компонентов определяется по результатам анализов проб или ядерно-геофизическими методами. В подсчете запасов используются содержания, проконтролированные на стадиях отбора, обработки и анализа проб.

В практике подсчета запасов используются обычно две формулы расчета среднеарифметического и средневзвешенного.

Вычисление средних содержаний путем простого арифметического осреднения частных значений содержания допустимо только при одинаковом размере частных проб. Учитывая бесконечно малое, в сравнении с оцениваемым объёмом недр, поперечное сечение линейных проб в качестве весовой функции можно принять длину секционной пробы или мощность рудного тела. Поэтому простое осреднение частных значений возможно только при одинаковой длине секций и полном отсутствии корреляционной связи между величинами содержания и весовой функцией (мощностью).

Поскольку содержание полезного компонента относится к элементарному объёму недр, тяготеющему к сквозной линейной пробе, его можно рассматривать как величину, производную от «линейного запаса», т.е. как [image: image478.png]


, из чего следует вывод о необходимости взвешивания содержаний на длины сквозных линейных проб [19]. Впервые в отечественной литературе это положение было теоретически обосновано В.А.Петровым и позже подтверждено В.И.Кузьминым [31], который доказал тождество, связывающее значение взвешенной и арифметической оценок:
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где [image: image481.png]
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 - коэффициенты вариации мощности и содержания в долях единицы;
 [image: image485.png]


 - коэффициент их корреляции.

Вопрос о наличии или отсутствии корреляционной связи требует статистического решения, которое всегда обладает некоторой неопределенностью из-за ограниченности числа наблюдений. Однако взвешенная оценка всегда является несмещенной, т.е. свободной от систематической ошибки, в то время как арифметическая средняя не смещена лишь при Полном отсутствии связи. В последнем случае она несколько точнее взвешенной (т.е. обладает меньшей случайной погрешностью). Таким образом, выбор взвешенной оценки независимо от наличия или отсутствия связи страхует от систематических ошибок и в разведочной практике может считаться верным во всех случаях [49].

При взвешивании по мощности необходимо, чтобы частные мощности измерялись в единой системе истинных, горизонтальных или вертикальных мощностей. Если расположение разведочных пересечений в пределах оцениваемого блока неравномерно, взвешивание только по мощности при расчёте среднего содержания не может правильно отразить различия в объёмах влияния частных проб. Поэтому взвешивание по площадям влияния обычно выполняют путем вычисления промежуточных средних для групп сближенных пересечений, включая их затем в расчёт как единичные частные значения.

При подсчёте запасов эксплуатационными блоками среднее содержание рассчитывают взвешиванием по мощностям (m1, m2) и длинам оконтуривающих выработок (L1, L2), :
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Если оруденение в пределах блока имеет прерывистый характер, взвешивание производят на длины соответствующих рудных интервалов (l1,l2…ln)
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Для блоков, оконтуренных штреками и восстающими, взвешивание иногда рекомендуется производить по квадратам длин вертикальных и горизонтальных выработок (L):
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При этом выработкам большей длины (обычно горизонтальным) придаётся несколько больший вес.

Математически строгое решение задачи о весовых коэффициентах при периферическом опробовании блока с двух, трех и четырех сторон было дано Ж.Матероном [33] и названо им «непрерывным крайгингом». Конкретные весовые коэффициенты для элементарных отрезков, слагающих рудную площадь блока, определяются суммой весов тяготеющих к ним элементарных квадратов и могут быть найдены по специальным номограммам (сеткам крайгинга).

Непрерывный крайгинг представляет собой процедуру взвешивания по площади влияния и является сугубо геометрическим приёмом, применяемым в условиях однородного и непрерывного поля, отвечающего определённой теоретической модели связи дисперсии параметра и площади (так называемой схеме де-Вейса) [77].

Диапазон использования непрерывного крайгинга ограничен, так как его нельзя использовать, если месторождение неоднородно, характеризуется зональностью оруденения или эффектом самородков.

При эксплуатации месторождений рудничные геологи сталкиваются с проблемой уточнения средних параметров отдельных блоков в связи с оценкой их экономического значения. В богатых блоках содержание полезного компонента оказывается ниже, чем это было установлено в процессе разведки, а бедные блоки могут отрабатываться рентабельно, так как среднее содержание полезного компонента в них оказывается выше, чем по данным разведки. Процедура крайгинга и направлена на уточнение средних параметров отдельных блоков в связи с оценкой их экономического значения.

Ж. Матероном предложен вариант взвешивания для дискретных сетей равномерного опробования, названный им «дискретным крайгингом».

Значение переменной для заданной области Z вычисляется по следующему общему выражению (уравнению крайгинга) [76]:
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где [image: image491.png]


 - содержание в центральной точке оцениваемой зоны;
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 и [image: image495.png]


 средние содержания по точкам «ближнего» и «дальнего» ореолов;


      [image: image497.png]Y



 - коэффициенты, значения которых определяются взаимным расположением точек, расстоянием меду ними и моделью пространственной изменчивости анализируемого признака.

Такая модель подбирается путём аппроксимации эмпирических вариограмм, представляющих функции вида
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где [image: image500.png]


 - число пар замеров (проб), отстоящих друг от друга на расстоянии h;
      [image: image502.png]Z(x;)



 - значение признака в точке [image: image504.png]


;

      [image: image506.png]Z(Xi4n)



 - значение признака в точке [image: image508.png]


.

Для построения вариограмм обычно используются данные секционного опробования по разведочным пересечениям. В условиях анизотропной схемы изменчивости признака необходимо составление и аффинное преобразование вариограмм для разных направлений или расчет двух- трёхмерных вариограмм.

Использование крайгинга особенно эффективно на стадии эксплуатационной разведки и в процессе управления добычей, когда плотность разведочных наблюдений высока, а фактор случайности в значениях пространственных переменных низок.

Крайгинг снижает оценки для блоков (зон влияния), характеризуемых высокими значениями содержаний, и повышает их для блоков с низкими значениями с учётом взаимного расположения таких блоков и особенностей пространственной изменчивости содержания. Основной эффект крайгинговых процедур заключается в оконтуривании промышленных запасов с применением бортовых лимитов не к самим значениям содержаний в точках (пробах), а к сглаженным с помощью крайгинга их значениям, что снижает вероятность систематических погрешностей результатов подсчёта запасов и последующей отработки [76].

Важным является вопрос о правильном учёте данных, получаемых по горным выработкам и по пройденным в сочетании с ними буровым скважинам [26]. Нередко последние рассматриваются как малодостоверные для количественной оценки запасов и полученные по ним результаты приравниваются к одной пробе. При таком использовании данных бурения теряется смысл разведки буровыми скважинами.

Другая крайность - придание буровым скважинам чрезмерно большого влияния, когда средние содержания и мощности, определенные по горным выработкам на основании многих бороздовых проб, рассматриваются как одно пересечение и приравниваются к данным, полученным по отдельным буровым скважинам.

Для правильного использования результатов бурения необходимо, как уже указывалось выше, прежде всего, проверить наличие или отсутствие избирательного истирания керна и установить степень достоверности данных буровых скважин.

Если мощность рудного тела измеряется первыми метрами, то данные отдельных скважин, так же как и отдельных проб, являются мало представительными и могут учитываться только для качественной оценки - подтверждение продолжения оруденения, сохранения мощности рудного тела, характера минерализации и т.д.

По рудным телам, мощность которых измеряется десятками метров, данные отдельных скважин приобретают большой удельный вес и в сочетании с расположенными выше горными выработками могут приниматься в расчёт для вывода средних содержаний и мощностей.

Считается общепризнанным, что данные опробования горных выработок, при прочих равных условиях, являются более достоверными и должны иметь решающее значение для определения основных параметров рудного тела. Поэтому, считает И.Д.Коган, не следует принимать по результатам бурения мощности и содержания более высокие, чем по вышележащим горным выработкам.

При подсчёте запасов блоков, опирающихся на горные выработки и буровые скважины, следует по каждому из этих видов работ отдельно подсчитать средние содержания и мощности. Если при сравнении окажется, что по горным выработкам получается значительно более низкие показатели, необходимо установить, чем это вызвано. Если же по горным выработкам содержания и мощности существенно не отличаются от средних их значений по рудному телу, то полученные по бурению данные следует признать завышенными.

Одной из до сих пор нерешенной проблемой при подсчёте запасов является выявление и учёт так называемых ураганных (исключительно больших, чрезмерно высоких, ненормально высоких, исключительно высоких, отклонившихся, выдающихся, диких) проб. 

По П.Л. Каллистову «ураганной следует считать пробу с резко повышенным содержанием полезного компонента, включение которой в подсчёт без соответствующих поправок оказывает существенное влияние на вычисленное среднее содержание, направленное в сторону завышения его по сравнению с действительным средним содержанием в опробуемом участке».
А.М.Прерис [48], детально исследуя этот вопрос, даёт следующее определение: «ураганной при данном объёме разведочной выборки следует считать такую пробу (содержание), которая приводит к завышению выборочного среднего содержания по сравнению с истинным (математическим) ожиданием содержаний, независимо от абсолютной величины остальных проб, содержащихся в рассматриваемой разведочной выборке».

Подводя итоги дискуссии о способах выявления и замены ураганных проб, А.Б.Каждан [18] называет ураганными «пробы с исключительно высокими (выдающимися) содержаниями, доля которых в случайной выборке существенно больше доли руды с подобным содержанием полезного компонента в оцениваемом блоке». Ураганные пробы отличаются от остальных размерами реальных зон влияния или почти полным их отсутствием, что связано с попаданием в пробы весьма ограниченных по размерам, но очень богатых скоплений полезных минералов.

Первопричиной появления ураганных проб являются особые природные свойства рудных залежей: прерывистость их строения, высокая изменчивость содержаний полезных компонентов и резкая неравномерность их пространственного размещения. Уровень наблюдаемой изменчивости содержаний зависит от условий геологоразведочных работ: от общего числа проб, их размеров и от геометрии разведочной сети. Именно это обстоятельство имеет в виду И.Д.Коган [25], предлагая, прежде всего, выяснить наличие или отсутствие закономерностей в пространственном положении проб с выдающимися держаниями.

В зависимости от геологической обстановки одна и та же ураганная проба в одних случаях является ураганной и подлежит учёту, в других - нормальной и может в расчете среднего приниматься без ограничений. Задача геолога заключается в выяснении причин появления ураганных проб. Возможными причинами появления ураганных проб могут быть [26]:

· наличие среди рядовых руд богатых жил, прожилков, шлир, зон интенсивного дробления и минерализации, богатых струй в россыпях, образующих участок сосредоточения богатого оруденения, по размерам, существенно превышающим размеры проб. В этом случае обогащенные участки должны быть оконтурены и подсчитаны запасы отдельно без какой либо корректировки данных опробования;

· подсечение разведочными выработками очень небольших гнезд, примазок по трещинам, мелких прожилков (вдоль их падения) и других образований, имеющих размеры, соизмеримые с объёмом пробы. В этом случае полученные по пробам выдающиеся содержания не могут быть геометризованы, так как распределены без видимой закономерности, что и приводит к проблеме выявления и учёта ураганных проб.

Если рассматривать задачу выявления и учета ураганных проб как минимизацию дисперсии оценки содержаний или линейных запасов, то она не имеет самостоятельного значения, а представляет собой один из вопросов более общей проблемы распространения исходных данных по пробам на зоны их влияния. Анализ опубликованных материалов по выявлению и учёту ураганных проб приводит к правомерности сделанного А.Б.Кажданом вывода [19]: «До тех пор, пока проблема распространения исходных данных по раз​ведочным пересечениям на тяготеющие к ним участки недр не будет практически решена, учёт ураганных проб будет зависеть только от воли разведчика и от соображений конъюнктурного характера. С позиций страховки оценок среднеблочных содержаний от возможного завышения правомерно применение любого из опубликованных в литературе способов».

Сегодня известно более четырех десятков способов выявления и учёта ураганных проб [48]. Наиболее распространенным является способ И.Д.Когана[26], основанный на опыте работы ГКЗ СССР и заключающийся в следующем.

Вначале на основе анализа характера распределения оруденения необходимо выяснить, нет ли какой либо закономерности в пространственном размещении ураганных проб: приуроченности к тектоническим зонам, тем или иным литологическим разностям горных пород, концентрации в так называемых стержневых жилах золоторудных месторождений или в обогащенных струях россыпей. При наличии таких участков они должны быть оконтурены, и подсчет запасов по ним должен производиться без ограничения ураганных проб.

Как указывает И.Д.Коган, «признано целесообразным не допускать завышения отдельной пробой среднего содержания по блоку более чем на 10%, а по выработке более чем на 20%», что исключает возможность резкого завышения содержаний за счёт ураганных проб и вместе с тем снижения средних содержаний и запасов месторождения более чем на 5-10%. Исходя из этого, пробы, подлежащие ограничению, выявляются очень просто: итоговый метропроцент (метрограмм) по выработке или блоку умножается соответственно на 0.2 или 0.1. Пробы, имеющие более высокие метропроценты, относятся к числу выдающихся. Если метропроцент оказывается несколько выше установленного (12-15% по отдельным пробам в блоке), то обычно их не ограничивают.

Ураганные пробы исключаются из подсчёта и вместо них принимаются пробы с наиболее высоким содержанием из числа рядовых проб по разведочному пересечению или блоку соответственно.

Как считает А.Б.Каждан [21], независимо от выбранного способа учёта, «ураганные» пробы правомерно выделять только по сквозным разведочным пересечениям, а не по секциям или интервалам, так как в числе прочих факторов «ураганность» конкретных проб зависит от длин интервалов и секций. В связи с тем, что учёт «ураганных» проб проводится для страховки от завышения средних содержаний по отдельным блокам, но не для страховки от завышения запасов полезных компонентов по всему месторождению в целом, поэтому дефицит запасов, возникающий вследствие преднамеренного занижения средних содержаний, должен пополняться путём размещения неучтенных запасов по всем подсчётным блокам месторождения, пропорционально запасу каждого из них.

При подсчёте запасов рудных месторождений, характеризующихся сложным, прерывистым распределением промышленного оруденения в недрах, часто вводится дополнительный подсчётный параметр, учитывающих долю руды в подсчетном блоке, называемый коэффициентом рудоносности.
Коэффициент рудоносности широко применяется при подсчёте запасов месторождений ртути, сурьмы, золота, нередко олова, вольфрама, молибдена, кобальта, марганца, цветных металлов, железа.

Сходным по смыслу с коэффициентом рудоносности являются коэффициенты на закарстованность, на безрудные дайки, на льдистость, на валунистость или каменистость. Эти показатели А.Б.Каждан относит к группе коэффициентов, связанных с недостатком геологоразведочных данных [26].

В зависимости от геологического строения объекта и системы расположения разведочных пересечений коэффициент рудоносности может быть определен одним из следующих способов [77]:

1. Отношением числа пересечений, вскрывших промышленное оруденение (n), к общему их числу (N) в пределах блока
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Такая оценка применима для объектов типа единичных пластов или неветвящихся жил с безрудными «окнами», разведанных равномерной сетью разведочных пересечений. При этом отношение количества пересечений соответствует отношению объёмов промышленных руд (v) и блока в целом (V), так как
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где [image: image512.png]


 - средняя мощность пласта (жилы);
      [image: image514.png]


 - площадь ячейки разведочной сети.

2. Отношением суммы мощностей рудных интервалов по разведочным пересечениям к сумме мощностей продуктивной зоны (пачки) в целом
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Такая оценка применима для объектов типа сложных зон и штокверков, с многоярусным в направлении мощности оруденением, разведанных системой «сквозных» пересечений при равномерном или периферийном их размещении в объёме блока.
В этом случае отношение сумм мощностей также соответствует отношению объёмов промышленных руд и оцениваемого блока в целом
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где S - общая площадь блока в проекции, нормальной к мощности;
      [image: image518.png]


 - средняя прессованная рудная мощность; 
     М - средняя мощность продуктивной зоны (пачки).

3. Отношением суммы длин участков с промышленным оруденением ([image: image520.png]X1l



) по прослеживающим выработкам (штрекам, восстающим) к общей длине этих выработок в пределах блока (L)
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Такая оценка применима для объектов типа пластов и жил малой мощности, перекрываемой сечением выработки, разведанных системой штреков и восстающих. Расположение точек опробования в пределах оцениваемых блоков обычно оказывается периферическим. И в этом случае приведенное выше отношение также соответствует отношению объёмов промышленных руд и блока в целом, так как
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Следует особо подчеркнуть, что применение коэффициента рудоносности при подсчёте запасов (равно как и других коэффициентов этой группы) осуществляется лишь при обязательном условии возможности селективной отработки рудных тел, заключенных в горной массе, карстовых полостей, безрудных даек и др. Наиболее надёжным является определение коэффициента рудоносности в геологических границах продуктивной зоны (какой либо литологической разности пород, контакта с дайкой и т.д.). Нередко основанием для проведения границ распространения оруденения могут служить не только крупные нарушения, но и не очень выделяющиеся тектонические швы, иногда ореолы вкрапленного оруденения или вторичной минерализации.

К поправочным коэффициентам, связанным с низким качеством геологоразведочных пород, относятся [21]:

· коэффициенты, исправляющие систематические погрешности замеров мощностей в буровых скважинах вследствие неполного выхода керна, неучтенного искривления скважин и других причин;

· коэффициенты, исправляющие содержание полезных компонентов вследствие избирательного выкрашивания проб, избирательного истирания керна или систематических погрешностей анализов проб;
· коэффициенты, исправляющие средние значения геологоразведочных параметров, запасов полезных ископаемых и полезных компонентов в связи с систематическими расхождениями данных буровых и   горных   работ,   результатов   разведки   и   эксплуатационно-разведочных работ, данных рудников и обогатительных фабрик.

Применение этих коэффициентов нежелательно, так как они свидетельствуют об упущениях в методике или технике работ, восполнить которые при экспертизе запасов затруднительно даже введением соответствующих поправок. Допущенные дефекты должны выясняться и устраняться в ходе геологоразведочных работ. Как исключение, коэффициенты, отражающие дефекты геологоразведочных работ, вводятся в подсчёты запасов лишь специальными решениями ГКЗ РФ.
13.4.5. Подсчёт запасов сопутствующих полезных ископаемых и компонентов
В соответствии с [53] к попутным полезным ископаемым относятся минеральные комплексы (горные породы, руды, подземные воды, рассолы), добыча которых при разработке основного полезного ископаемого экономически целесообразна.

К попутным компонентам относятся заключённые в полезных ископаемых минералы, металлы и другие химические элементы и их соединения, которые не имеют определяющего значения для промышленной оценки месторождения, но при переработке полезных ископаемых могут быть рентабельно извлечены и реализованы на внутреннем или международном рынке.

Попутные полезные ископаемые и компоненты в зависимости от форм нахождения, связи с основными для данного месторождения полезными ископаемыми и компонентами и с учётом требований, предъявляемых промышленностью к условиям их разработки (извлечения) разделяются на три группы [53,55].

К I группе относятся попутные полезные ископаемые, образующие самостоятельные пласты, залежи или рудные тела в породах, вмещающих основные рудные тела:

· железные руды на марганцевых месторождениях;

· серный колчедан, барит-полиметаллические руды, золотосодержащие кварциты на медно-колчеданных месторождениях;

· свинцовые и медно-свинцовые руды на месторождениях медистых песчаников;

· огнеупорные глины, каолины на месторождениях бокситов и угля и др.

К той же группе относятся вскрышные породы, по составу и свойствам пригодные для производства строительных материалов или для других целей, а также торф и в некоторых случаях почвенно-растительный слой и породы, пригодные для использования в сельском хозяйстве.
К жидким попутным полезным ископаемым относятся подземные воды, участвующие в обводнении подземных горных выработок, если они пригодны для водоснабжения, извлечения из них ценных компонентов или бальнеологических целей.

Ко II группе относятся попутные компоненты, образующие собственные минералы, которые при обогащении могут быть выделены в самостоятельные концентраты или промпродукты, а в отдельных случаях накапливающиеся в продуктах обогащения основных компонентов в количествах, допускающих их последующее извлечение на экономически рациональной основе.

В эту группу могут быть объединены

· титановые, медные и ванадийсодержащие минералы, золото- и кобальтсодержащий пирит, иногда апатит, гатчетолит, бадделеит в железных рудах;

· сера (пирит и другие сульфиды), минералы свинца, цинка, серебра, самородное золото, кобальтсодержащий пирит в медно-колчеданных рудах;

· молибденит в меднопорфировых месторождениях в гранитоидах, ванадийсодержащие минералы, апатит, титаномагнетит - в габброидах;

· минералы кобальта и серебра в медно-никелевых месторождениях;

· минералы меди, висмута, серебра, барит, флюорит в полиметаллических рудах и др.

К III группе относятся различного рода примеси в минералах основных и попутных компонентов (изоморфные, механические, микровключения собственных минералов и др.), а также органические, металлические или металлоорганические соединения в углях и углистых породах. Преобладающую часть попутных компонентов III группы составляют рассеянные элементы, широко распространенные в различных твердых полезных ископаемых при весьма низких содержаниях. К этой же группе относятся примеси в рудных минералах золота, серебра, платиноидов, тантала, молибдена и др.

При обогащении полезных ископаемых эти компоненты накапливаются в концентратах основных компонентов, а при переработке концентратов или непосредственном использовании полезных ископаемых в металлургическом, химическом, энергетическом и других производствах концентрируются в товарных продуктах или отходах.

К этой же группе относятся попутные компоненты, присутствующие в нефти и газе и выделяемые лишь при их переработке, а также заключенные в подземных минерализованных водах или рассолах. Состав попутных компонентов III группы зависит от вида полезного ископаемого и типа руд.

В полиметаллических рудах присутствует сурьма, кадмий, теллур, таллий, галлий, иногда германий.

Медно-колчеданные руды обычно содержат селен, кадмий, теллур, реже таллий, индий, иногда кобальт, висмут, галлий и германий. В медистых песчаниках присутствует рений, реже германий, селен и таллий. В медно-никелевых рудах содержатся платиноиды, кобальт, сера, селен, теллур, таллий, галлий, германий.

Для медно-молибденовых руд характерно присутствие рения, селена, теллура, в меньшей степени индия, германия и галлия. Высокими концентрациями рения и низкими селена, теллура, германия и галлия характеризуются молибденовые руды.

Сульфидно-касситеритовым рудам обычно свойственны повышенные концентрации индия, кварц-касситеритовым и вольфрамитовым - скандия, иногда тантала. В кварц-золоторудных месторождениях нередко присутствует теллур, а в золотосульфидных - индий, кадмий, таллий, селен, теллур и платина.

Бокситы содержат галлий, ванадий, скандий, алуниты и нефелины - галлий и ванадий. Иногда в алюминиевом сырье в небольших количествах содержится германий. В месторождениях калийных солей присутствует бром и рубидий, иногда цезий, в некоторых месторождениях каменной соли - литий. В апатит-нефелиновых рудах содержится титан, галлий, стронций, редкие земли.

Угли и углистые породы могут содержать повышенные содержания германия, урана, галлия, реже - ванадия и рения. В подземных водах наряду с йодом и бромом присутствуют соединения магния, калия, бора, иногда лития, рубидия, цезия, стронция, германия и другие компоненты.

Изучение и геолого-экономическая оценка попутных полезных ископаемых и компонентов производится на всех стадиях геологоразведочных работ и в процессе освоения месторождения.

Запасы попутных полезных ископаемых (компонентов руд) должны подсчитываться способами, отвечающими характеру их залегания в месторождении или распределения в рудах и учитывающими особенности промышленного использования запасов, которые определяют уровень и показатели их оценки [55].

При подсчёте запасов попутных полезных ископаемых I группы, образующих самостоятельные рудные и нерудные залежи во вскрыше месторождений, используются способы, применяемые при подсчёте запасов аналогичных видов сырья в самостоятельных месторождениях. Подсчёт запасов сопутствующих полезных ископаемых производится по результатам геологического изучения и опробования горных выработок и скважин, пройденных для разведки основного полезного ископаемого.

В ряде случаев при подсчёте запасов попутных полезных ископаемых I группы должно быть обосновано минимально необходимое их количество, попутная отработка которого компенсирует предстоящие затраты на добычу и доведение до товарного состояния соответствующих видов сырья.

По результатам подсчета запасов оценивается экономический эффект от промышленного использования сопутствующего полезного ископаемого и определяется влияние его добычи на геолого-экономическую оценку месторождения в целом.
Подсчёт запасов попутных компонентов II группы осуществляется в контурах запасов основного полезного ископаемого в соответствии с существующими для них требованиями. Для их изучения и оценки проводятся специальные минералого-геохимические исследования руд и отбираются групповые пробы.

Некоторые виды попутных компонентов II группы (ртуть в цинковых концентратах, сурьма и висмут - в свинцовых, золото и серебро - в медных) накапливаются в продуктах переработки основных концентратов и могут быть извлечены только при использовании специальной технологии. По характеру распределения в руде и условиям извлечения в товарную продукцию эти компоненты аналогичны рассеянным элементам и должны подсчитываться способами, применимыми при подсчёте запасов попутных компонентов III группы в комплексных рудах цветных металлов.

Основным требованием к подсчёту запасов редких и рассеянных элементов является не только необходимость определения их валового количества в руде, но и подсчёт реально извлекаемых запасов, связанных с основными рудообразующими минералами, поступающими в товарные концентраты. Необходимость подсчёта запасов компонентов III группы по извлекаемым минералам следует из особенностей их распределения по минералам и промышленным концентратам.

Запасы попутных компонентов III группы подсчитываются и учитываются в месторождениях, целесообразность промышленного освоения которых обеспечивается экономикой извлечения основного компонента. При этом подсчёт запасов попутных компонентов данной группы выполняется исключительно в пределах контура подсчёта балансовых и забалансовых запасов основного компонента. При значительных запасах, важном экономическом значении попутных компонентов и достаточно высокой плотности их опробования, сравнимой с плотностью опробования основного компонента, подсчёт запасов производится по содержаниям, установленным в отдельных выработках, подсчётных сечениях, блоках запасов основного компонента. Поскольку в большинстве случаев плотность опробования запасов попутных компонентов ниже, чем основных металлов, их запасы подсчитываются в объёмах, превышающих размеры подсчётных блоков основного компонента (по группе блоков, типам руд, рудным телам), но находящихся в пределах контура балансовых запасов основного компонента.

В соответствии с существующими требованиями [53] подсчитываются и учитываются валовые и реально извлекаемые запасы попутных компонентов III группы. Подсчёт валовых запасов в руде при значительном уровне средних содержаний осуществляется по рядовым пробам основного компонента или по групповым пробам, составленным с учётом длины интервалов опробования из дубликатов проб основного компонента. Нижний предел для подсчёта валовых запасов попутных компонентов не лимитируется и определяется чувствительностью примененного метода анализа при условии выявления содержаний с допустимой погрешностью.
При содержании попутных компонентов в рудах ниже предела чувствительности анализа оно определяется по мономинеральным пробам или лабораторным концентратам с повышенным содержанием исследуемого минерала. Мономинеральная проба должна содержать не менее 90% исследуемого минерала. В тонкозернистых разностях полезных ископаемых с тесным взаимным прорастанием минералов содержание исследуемого минерала в лабораторных концентратах должно быть не менее 50%.

Поскольку для многих попутных компонентов (главным образом для рассеянных элементов) характерно весьма низкое их содержание в минеральном сырье, продуктах его обогащения, металлургического и химического передела, число внутренних и внешних контрольных определений таких компонентов должно составлять 10-20% от числа основных определений. Для каждого изучаемого попутного компонента должно быть выполнено не менее 30 внутренних и 30 внешних контрольных определений по каждому классу содержаний.

Подсчёт валовых запасов позволяет получить представление о масштабе того или иного месторождения по общим запасам попутных компонентов.
Валовые запасы попутных компонентов извлекаются из недр вместе с балансовыми запасами основных компонентов, поэтому их относят целиком к балансовым в пределах контура балансовых запасов основного компонента и к забалансовым - в забалансовых рудах.

В зависимости от особенностей распределения попутных компонентов III группы их запасы могут быть подсчитаны как обычными способами (по данным анализов рядовых или групповых проб), так и некоторыми специальными способами (по минералам, лабораторным концентратам, способом корреляции).

Подсчёт извлекаемых запасов производится по данным анализов концентратов, полученных при технологических исследованиях полезного ископаемого, или концентратов, получаемых в лабораторных условиях из групповых проб, характеризующих промышленные (технологические) типы и сорта полезного ископаемого в полных пересечениях или в пределах отдельных рудных тел.

Комплексное изучение полезных ископаемых должно сопровождаться статистической обработкой результатов опробования на основные и попутные компоненты для обоснования возможности подсчёта попутных компонентов корреляционно-регрессионным способом. Статистической обработке должно предшествовать выявление по данным минералогических исследований геохимической связи между отдельными попутными и основными компонентами, выражающейся в преобладании приуроченности того или иного попутного компонента к минералам одного из основных компонентов.

Задача сводится к подбору необходимого числа проб, представительных по условиям их пространственного размещения, проверке геологической и статистической однородности подсчётных блоков, оценке форм и характера связей между обоими полезными компонентами, построению регрессионных уравнений к подсчёту запасов с использованием полученных параметров.

Число пар проб, участвующих в расчёте, должно обеспечивать статистическую значимость получаемых результатов с заданной достоверностью и вероятностью. Практически оно должно включать не менее 100-150 пар анализов. Проверка геологической однородности подсчётных блоков производится сопоставлением важнейших черт геологического строения и значений ведущих геологоразведочных параметров в пределах всего объёма блока. Статистическая однородность может быть оценена одновременным сравнением средних и дисперсий исследуемых параметров по блокам более простыми статистическими приемами или визуально [19, 21].

При подсчёте запасов попутных компонентов объектом оценки является подсчётный блок или в целом рудное тело, взвешенные оценки средних содержаний следует рассчитывать по сквозным пробам, пересекающим рудные залежи на их полную мощность.

Оценку связи следует начинать с проверки её линейности, например с помощью критерия Фишера, или приближенно - путём графического построения линии регрессии. Для оценки силы линейной связи применяется коэффициент корреляции, а для нелинейной - корреляционное отношение. В последнем случае для аналитического выражения нелинейного уравнения может быть использована формула параболы. Переход к многочленам более высоких порядков не дает заметного практического эффекта.

Средние содержания сопутствующих полезных компонентов, рассчитанные с помощью составленных уравнений регрессий, используются в дальнейшем для подсчёта их запасов.

Параметры кондиций для подсчёта запасов должны содержать:

· для каждого технологического типа полезного ископаемого - перечень попутных компонентов, запасы которых подлежат подсчёту как балансовые;

· минимальное содержание попутных компонентов, учитываемые при приведении к условному содержанию основного компонента; переводные коэффициенты;

· минимальные содержания попутных компонентов в подсчётных блоках и отдельных рудных телах (залежах, пластах), если раздельная выемка и переработка полезных ископаемых с целью извлечения этих компонентов технически возможна и экономически целесообразна;

· дополнительные условия подсчёта валовых и извлекаемых запасов попутных компонентов: по содержанию в рядовых или групповых пробах, по содержанию в минералах или концентратах, в целом по месторождению, по отдельным рудным телам или в подсчётных блоках.

Запасы попутных компонентов в контурах запасов категорий А, В и С1 основного полезного ископаемого, как правило, подсчитываются по категории не ниже С1. При чрезвычайно резкой изменчивости их распределения категория запасов может быть понижена до С2, что при попутном характере извлечения этих компонентов не является препятствием для их промышленной оценки.

Запасы попутных компонентов в контурах запасов категорий А и В основного полезного ископаемого относятся к тем же категориям, если изученность форм, их нахождения и технологические свойства полезного ископаемого позволяют выбрать принципиальную технологическую схему его переработки, обеспечивающую рациональное извлечение этих попутных компонентов в конечную товарную продукцию, а также, если степень неравномерности распределения попутных и основных компонентов в полезном ископаемом и полнота его опробования на те и другие компоненты примерно одинаковы.

13.4.6. Использование ЭВМ при подсчёте запасов
К подсчётам запасов, выполняемых с помощью ЭВМ, предъявляются те же требования, что и к обычному ручному подсчёту. Подсчёт запасов представляет собой сводку всей информации о месторождении, а не только конечную итоговую цифру. Использование этой информации для целей последующих технико-экономических расчетов определяет необходимость наличия в ней всей совокупности последовательных данных, приводящих к итоговым цифрам. [49]. Действующий порядок государственной экспертизы запасов требует возможности простейшей проверки и внесения необходимых корректив в любые расчётные процедуры. Поэтому подсчёт, выполненный на ЭВМ, должен содержать всю исходную информацию, а также данные промежуточных расчётов, т.е. включать не только итоговые таблицы поблочных расчётов, но и таблицы вывода средних по блокам, средних по пересечениям, журналы опробования и другие, обычно представляемые материалы.

Возможно два различных пути использования ЭВМ:

· разработка алгоритмов и программ, позволяющих полностью механизировать все расчётные операции подсчёта запасов по любому из известных способов;

· создание автоматизированных систем подсчёта запасов на основе специальных способов, позволяющих шире использовать возможности ЭВМ [21].

Для реализации первого пути необходимо заранее геометризовать запасы, выбрать способы их подсчёта и вычисления средних оценок геологоразведочных параметров. Сам подсчёт запасов в этом случае можно выполнить, используя электронные таблицы Excel. Получение какой-либо дополнительной информации при этом не ожидается, так как ЭВМ используется только как более совершенное средство счёта. Большая часть времени при таком использовании ЭВМ тратится на ввод и корректуру исходной информации, поскольку сам счёт занимает как угодно малое время. Автоматизация вычислительных операций с помощью ЭВМ не приводит в данном случае к существенному экономическому эффекту (за исключением поблочных оперативных подсчётов запасов в условиях эксплуатационной разведки).

Второй путь предпочтительнее, так как он обеспечивает получение дополнительной информации за счёт более полной обработки исходных данных. Этому способствуют специальные способы подсчёта запасов, основанные на методах множественной корреляции, сглаживания или нелинейной аппроксимации наблюдаемых значений геологоразведочных параметров. Например, при значительных отклонениях осей скважин от плоскостей разведочных разрезов объёмы блоков могут вычисляться путем аппроксимации их боковых сторон криволинейными поверхностями, рассчитанными методом наименьших квадратов с помощью степенных полиномов по координатам точек пересечения скважинами лежачих и висячих боков залежи. При вычислении среднеблочных содержаний могут широко использоваться уравнения множественной регрессии или различные модификации крайгинга, применение которых невозможно без ЭВМ [21].

От применения ЭВМ обычно ожидают существенного выигрыша в затратах труда и времени. Однако при использовании ЭВМ, как и при обычном подсчёте, основные затраты труда и времени бывают связаны не столько с конечными расчётными операциями, сколько с подготовкой и первичной обработкой данных. Геолог - разведчик выполняет операции, которые ещё не поддаются формализации и поэтому не могут производиться с помощью ЭВМ. Это, прежде всего, подготовка подсчётной графики с увязкой между собой пересечений и отстройкой внешнего контура подсчёта запасов. Достаточно надёжной может быть формальная отстройка контуров в процессе проведения эксплуатационной разведки.

Применение ЭВМ обеспечивает заметный экономический эффект лишь при условии широкого использования на всех стадиях обработки разведочной информации любого характера: геодезической (вычисление координат разведочных выработок), геофизической (обработка данных каротажа и опробования) и собственно подсчётной (средние по выработкам, блокам и др.) [49]. На эффективность использования ЭВМ решающее влияние оказывает наличие стандартных, отлаженных и апробированных программ для всех необходимых операций.

Гораздо эффективнее применение ЭВМ при подсчёте запасов для ТЭО кондиций в связи с увеличением массива числовых данных, обусловленное необходимостью выполнения подсчёта запасов при нескольких вариантах бортового содержания и других лимитов. Можно полагать, что широкое применение ЭВМ при повариантных расчётах при разработке кондиций позволит сократить часто наблюдаемый разрыв во времени между утверждением кондиций и окончательным подсчётом запасов, устранит случаи несоответствия кондиций геологическим особенностям месторождений, а также существенно сократит затраты труда на подсчётные операции.

13.5. Основные принципы, задачи и цели геолого-экономической оценки месторождений
Экономическая часть оценки месторождения мало отличается от оценки эффективности инвестиционных проектов. Методология этой оценки, широко применяемой в современной международной практике, согласуется с методами, предложенными ООН, и использует также подходы, выработанные при создании отечественных методик по комплексной оценке эффективности мероприятий, направленных на ускорение научно-технического прогресса.
Принципы оценки эффективности проектов и их отбору для финансирования остаются одинаковыми для:

· предприятий, организаций, объединений и иных юридических лиц - участников инвестиционных проектов, независимо от форм ее собственности;

· разработчиков инвестиционных проектов;

· органов управления федерального, регионального и местного уровней;

· других участников разработки и реализации инвестиционных проектов, а также лиц и организаций, осуществляющих экспертизу таких проектов.

Основными принципами, сложившимися в мировой практике, подходами к оценке инвестиционных проектов, являются:

· моделирование потоков продукции, ресурсов и денежных средств;

· учет результатов анализа рынка (как внутреннего, так и мирового), источников финансирования проекта, влияния реализации проекта на окружающую среду;

· определение эффекта посредством сопоставления предстоящих интегральных результатов и затрат с ориентацией на достижение требуемой нормы дохода на капитал или иных показателей;

· приведение предстоящих разновременных расходов и доходов к условиям их соизмеримости по экономической ценности в начальном периоде;

· учет влияния инфляции, задержек платежей и других факторов, влияющих на ценность используемых денежных средств;

· учет неопределенности и рисков, связанных с осуществлением проекта;

К факторам и условиям, учитываемым при геолого-экономической оценке, относятся:

· конъюнктура данного вида минерального сырья;

· существующие и возможные области применения данного вида МС, включая возможности его замены другими видами, а также использование вторичных видов и техногенных источников сырья;
· потребности и возможности экспорта-импорта сырья.

Общей целью геолого-экономической оценки месторождения для всех стадий геологоразведочных работ является определение возможности эффективного его освоения с получением определенной прибыли.

По результатам оценочных работ определяется целесообразность разведки и освоения месторождения в случае положительной оценки объекта или принимается решение о прекращении ГРР при отрицательной оценке объекта. Оценка на этой стадии осуществляется по оценочным (браковочным) кондициям, установленным для данного района, а если их нет - по аналогии с подобным месторождением. На этой стадии оценка проводится на основе запасов категории С2 и прогнозных ресурсов категории Р1.

По результатам разведки месторождения или принимается решение об освоении месторождения или о прекращении работ в случае отрицательной оценки объекта. При наличии нескольких предварительно положительно оцененных месторождений вопрос об очерёдности разведки или отнесении того или иного объекта в резерв решается владельцем лицензии или на основе конкурса (аукциона). На этой стадии оценка проводится по запасам категорий А+В+С1 в соотношении, устанавливаемом недропользователем - владельцем лицензии. Собственно проведение оценки может осуществляться специализированной аудиторской фирмой или самой горно-геологической компанией (отраслевым НИИ).

По результатам разведки определяются оптимальные контуры балансовых и забалансовых запасов и разрабатываются кондиции, утверждаемые ГКЗ РФ (ТКЗ). Во всех случаях запасы категории С2, прогнозные ресурсы Р1 принимаются во внимание при оценке возможности дальнейшего развития горнодобывающего предприятия, при выборе территории для размещения отвалов пустых пород, хвостохранилищ, застройки объектами производственного, социального и культурно-бытового назначения и при решении других вопросов, связанных с разработкой месторождения.

Результаты геолого-экономической оценки месторождений широко используются в целях:

· выбора направлений региональных геологических работ;

· определения целесообразности создания в новых районах или развития в осваиваемых районах ТПК;

· планирования рационального размещения предприятий по переработке МС и других мероприятий, направленных на значительное сокращение транспортных расходов;

· перспективного планирования потребности народного хозяйства и обеспеченности его запасами данного полезного ископаемого;

· составления общероссийских планов охраны недр и окружающей среды, рационального использования минеральных ресурсов и др.;

· составления Государственного кадастра месторождений.
Каждая предыдущая геолого-экономическая оценка отличается от последующей более низкой степенью достоверности результатов ГРР, меньшей информативностью, т.е. меньшим числом параметров, полученных в результате завершения работ на данной стадии. В круг задач геолого-экономической оценки входит и определение экономического риска капитальных вложений в промышленное освоение месторождения.

13.6. Принципиальная схема проведения геолого-экономической оценки месторождений
Сложность, многоплановость и комплексный характер расчетов с их прямыми и обратными связями вызывает необходимость упорядочения процесса геолого-экономической оценки месторождения и, соответственно, разработки принципиальной схемы и методологической последовательности операций (табл.13.6.1).

Таблица 13.6.1.

Принципиальная схема проведения геолого-экономической оценки месторождений
	№ этапа
	Решаемые задачи
	Содержание и цели работ

	1
	2
	3

	1
	Изучение, анализ, интерпретация результатов геологоразведочных работ на объекте 
	Детальное изучение геологического строения, морфологии и условий залегания рудных тел, пространственного распределения полезных компонентов, результатов опробования и проведенных технологических (лабораторных, полузаводских и промышленных) испытаний, гидрогеологических условий и др.; изучение и оценка возможных погрешностей геологической информации.

Основным документом для анализа служит геологический отчет о результатах разведки месторождения; результаты анализа на данном этапе служат первичной базой для проведения всех последующих этапов оценки. Основной целью оценки на первом этапе является подготовка данных о горно-геологических условиях, количестве и качестве полезного ископаемого (включая характеристики вмещающих и вскрываемых пород), которые могут быть положены в основу расчета показателей добычи и переработки соответствующего вида сырья. 

	2
	Изучение, анализ, интерпретация и учет региональных условий промышленного освоения разведанного месторождения 
	Изучение документов и материалов, касающихся перспектив развития отрасли в данном районе, а также других сопряженных отраслей (энерго- и водоснабжение, транспортные условия, связь, освоенность района, обеспеченность рабочей силой, сырьевая база стройматериал лов и др.). Основной целью оценки на данном этапе является определение экономических условий строительства горнодобывающего предприятия, а также возможных вариантов строительства, размещения и функционирования объектов переработки оцениваемого сырья.

	3
	Изучение, анализ и учет конъюнктуры внутреннего и мирового рынка оцениваемого МС


	Изучение состояния потребности и обеспеченности данным видом минерального сырья отечественных производителей, возможности его реализации на мировом рынке и других материалов и документов, которые могут иметь отношение к масштабам добычи, использованию вторичного сырья, объемам и месту переработки, источникам капитальных вложений и другим аспектам возможного промышленного освоения разведанного месторождения. Эти данные учитываются при формировании возможных вариантов разработки месторождения, а также при определении различного рода ограничений.

	4
	Формирование базовых вариантов оконтуривания запасов, добычи и переработки сырья оцениваемого месторождения


	Формирование двух базовых вариантов разработки месторождения; первый - на основе максимального количества запасов, разведанных на данном объекте и оконтуренных по наиболее низкому бортовому содержанию; второй - на основе минимального количества запасов, оконтуренных по наиболее высокому бортовому содержанию (самая богатая часть месторождения). Во втором варианте количество запасов должно быть не меньше, чем это технически необходимо для строительства горнодобывающего предприятия. Изучаются и устанавливаются возможные способы добычи, технологические схемы обогащения и передела, возможные варианты размещения перерабатывающих объектов, а также технико-экономические показатели, необходимые для оценки базовых вариантов с подвариантами по способам добычи и различным технологическим схемам.

	5
	Геолого-экономическая оценка месторождения по базовым вариантам оконтуривания


	Оптимизация базовых вариантов по производительности и параметрам технологии для каждого способа добычи и схемы переработки, принятых для оценки. Геолого-экономическая оценка запасов по базовым вариантам и выбор оптимальных значений показателей для каждого из них. Предварительное определение оптимального контура балансовых запасов на месторождении. Определение целесообразных промежуточных вариантов оконтурива​ния с установлением соответствующего «шага» между бортовыми и минимальными параметрами, принятыми для оконтуривания и подсчета запасов. Этот этап является важнейшим в методологическом отношении и основополагающим для последующей оценки в ориентации на достижение максимального эффекта. 

	6
	Оконтуривание, подсчет запасов и геолого-экономическая оценка по вариан​там бортовых (минимальных) содержаний
	Оконтуривание запасов по установленным на этапе 5 параметрам. Подсчет запасов по вариантам промежуточного оконтуривания. Расчет технико-экономических показателей для оценки месторождения по вариантам, геолого-экономическая оценка месторождения.

	7
	Выбор оптимального варианта оценки месторождения.
	Выбор варианта оценки месторождения, исходя из установленного критерия оптимальности и с учетом ограничений и требований, установленных на этапе 3.

	8
	Оконтуривание, подсчет и оценка забалансовых за​пасов.
	Переоценка первого базового и оптимального варианта оконтуривания балансовых запасов по перспективным ценам и технико-экономическим показателям, принимаемым для определения возможного количества и качества забалансовых запасов. Расчет количества и качества забалансовых запасов по разнице между оптимальными контурами забалансовых и балансовых запасов.

	9
	Составление научного отчета (доклада, ТЭДа, ТЭО кондиций или др. документа в зависимости от цели оценки)
	Определение значения объекта и разработка рекомендаций, вытекающих из геолого-экономической оценки месторождения. Составление научного отчета о результатах проведенных исследований и оценочных работ.


Критерий как мера оценки, а критерий оптимальности в экономике как показатель, выражающий предельную норму экономической эффективности принимаемого решения, необходим лишь при наличии альтернативных вариантов. В области же геолого-экономической оценки месторождений одновариантных ситуаций теоретически быть не может, поскольку само существо оценки с его целями и задачами предполагает, прежде всего, поиск технически возможных условий разработки месторождения и выбор среди них наиболее благоприятных [14].

13.7. Показатели ценности месторождения и условия, влияющие на его оценку
Геолого-экономическая оценка месторождения в самом общем виде может быть определена как оценка степени целесообразности промышленного использования месторождения. На конечные результаты оценки влияют многие факторы, основные из которых сводятся к следующим:
1. Запасы руды и металла с общей геологической оценкой перспектив месторождения. Определение запасов руды и металла составляет конечный результат каждой стадии разведочного процесса. Они служат первым показателем промышленного значения месторождения и являются исходной величиной для определения всех последующих показателей ценности месторождения. Однако величина запасов на месторождении существенно зависит от требований промышленности к качеству полезного ископаемого и условий их отработки. От величины подсчитываемых запасов и их дифференциации по качеству зависит способ вскрытия и отработки, производительность горнорудного предприятия, срок его существования, объем капитальных вложений и др.

2. Производительность будущего предприятия по добыче руды и промышленной продукции зависит от запасов полезных ископаемых и условий их залегания, способа вскрытия и системы отработки. При подземном способе отработки месторождения производительность рудника по руде служит основным оценочным показателем. При открытом - производительность предприятия определяется по горной массе с учетом выхода из нее руды.

Если месторождение может быть базой для строительства комбината, состоящего из рудника и обогатительной фабрики или рудника, обогатительной фабрики и металлургического завода, должны быть рассчитаны производительность комбината по руде и концентрату или руде, концентрату и металлу.

3. Ценность месторождения в абсолютном и относительном денежном выражении. В любом случае, когда производится оценка проекта или месторождения, стоящего за этим проектом, сначала рассматривается стоимость самого месторождения. Под этим понимается техническая и экономическая оценка возможной добываемости руды и продажи добытого МС. Наилучшим является то месторождение, которое обеспечивает максимальную стоимость продукции (или его единицы). Потребительская стоимость полезного ископаемого возникает только в процессе эксплуатации и зависит как от природных факторов, так и способа добычи и переработки в соответствии с достижениями НТП.

Между ценой и стоимостью (хотя они и взаимосвязаны) всегда имеется разница, которая может иметь разный знак, что, в конце концов, и определяет возможность освоения месторождения. Для расчета ценности руды применяют действующие (прогнозируемые на момент начала отработки) мировые цены концентратов и металла.

4. Капитальные затраты и их эффективность. При оценке месторождений рассчитывают общую сумму капитальных затрат и капитальные затраты промышленного назначения. Эффективность капитальных вложений принято определять многими показателями: удельными капитальными затратами на 1 т запасов, на 1 т годовой производительности, на 1 рубль готовой продукции, ценностью годовой продукции на 1 рубль капитальных вложений, сроком их окупаемости и сроком строительства предприятия.
5. Себестоимость добычи и переработки руды и рентабельность производства. При оценке месторождений рассчитывается себестоимость добычи и переработки 1 т руды. Эта себестоимость учитывает специфические особенности месторождения и является одним из решающих показателей, определяющих возможность прибыльной его отработки.

Кроме показателей ценности месторождения, необходимо учитывать условия, влияющие на его оценку и так или иначе повышающие издержки производства:

· природные условия района месторождения (географическое положение, орография, климат); в настоящее время многие месторождения не могут быть освоенными именно по причине отдаленности от обжитых мест и отсутствия инфраструктуры;

· геологические и горнотехнические условия (геология и гидрогеология района и месторождения), условия залегания, физико-механические свойства руд и пород и др.;

· технологические условия (качество руд, состав, технологические свойства);

· экономика района месторождения (наличие источников электроэнергии, возможность кооперирования, наличие свободной рабочей силы и т.д.);

· промышленные условия (кондиции), возможность их пересмотра в сторону снижения требований к качеству и увеличение срока существования предприятия;

· участие государства в создании благоприятных условий освоения месторождений путем прямых или косвенных инвестиций и введения льготного налогообложения.

13.8. Количественная оценка изученности запасов месторождения
Проблема количественной оценки степени разведанности (изученности) является весьма сложной и привлекала внимание многих исследователей (геологов, горняков, экономистов). Помимо методических трудностей, она охватывает широкий круг вопросов, касающихся техники и экономики горных предприятий. Долгое время статистическая погрешность общих цифр запасов и средних параметров принималась как основной показатель степени разведанности месторождений.

Этим погрешностям придавалось большое значение, хотя каких-либо конкретных значений так и не было принято. По оценке [8, 26] и многих других исследователей погрешность подсчёта суммарных запасов на детально разведанных месторождениях, независимо от группы сложности месторождений, составляет ±(10-15)%.

Опыт разведки и отработки месторождений свидетельствует, что крупные просчёты в оценке месторождений возникают не за счёт низкой статистической точности определения указанных цифр, а в результате неверной геологической интерпретации получаемых при разведке данных, неправильной расшифровки геологической структуры месторождения, при грубых ошибках в изучении закономерностей локализации оруденения и недостоверном определении пространственного размещения запасов [77]. Поэтому основной задачей разведки является изучение именно этих особенностей геологического строения месторождений, а не уточнение цифр запасов и средних параметров. Геологические ошибки никак не влияют на статистическую оценку точности цифр запасов и средних подсчётных параметров. Не случайно до сих пор ни одна действующая классификация запасов не содержит в качестве характеристики категорий запасов каких-либо количественных оценок их точности.

По мнению [77] на величину ошибки себестоимости, являющейся ведущим технико-экономическим показателем оценки месторождения, влияет не столько статистическая точность оценки среднего содержания в недрах, сколько принимаемый показатель разубоживания сырья при добыче. Правильность определения последнего зависит в основном от полноты и правильности представлений о морфологии оруденения. Если это так, то при разработке аппарата оценки экономического ущерба, возникающего из-за неопределенности сведений о месторождении, должны учитываться именно ошибки в определении морфологии оруденения.

Исследования, выполненные во МГРИ [12, 78] (сегодня Московский геологоразведочный университет), привели их авторов к убеждению в том, что в качестве наиболее приемлемой меры изученности морфологии и пространственного положения запасов месторождений может рассматриваться показатель, названный ошибкой геометризации. Этот показатель отражает степень достоверности контуров рудных залежей, построенных по разведочным данным.

В общем случае для единичных рудных залежей величина ошибки геометризации Δ может быть записана следующим образом [12]:
[image: image523.png]A=A, + 4, (111)




или

[image: image524.png]_1000,(1 +n)

MoK,

100a
4l

(112)




где: [image: image526.png]


 - величина среднеквадратического расхождения истинного и разведочного контуров в направлении мощности, зависящая от шага разведочной сети;
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 - ошибка геометризации в направлении мощности залежи;
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 - ошибка геометризации в направлении простирания залежи;
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 - среднее число безрудных перерывов, устанавливаемое в разведочных выработках;
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 - средняя общая мощность рудной залежи;
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 – коэффициент рудоносности, вычисленный по соотношению рудных и общих мощностей рудной залежи;
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 - шаг разведочной сети;
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 - длина рудной залежи в направлении генерального простирания (падения).

Величина ошибки геометризации [image: image542.png]


 при расстояниях между выработками меньше удвоенной длины рудоносной зоны может оцениваться по формуле:
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 - общая длина рудоносной зоны.

Если учесть, что в выражении (113) первое слагаемое практически всегда близко к нулю, величина ошибки геометризации окажется практически постоянной и равной [image: image547.png](1-k,)



.
Анализ ошибок геометризации,  вычисленных  для  разных структурно-морфологических типов залежей ряда месторождений, показывает, что характер графиков ошибок геометризации для месторождений в целом постоянен. При небольших расстояниях между выработками ошибки возрастают интенсивно, затем этот процесс замедляется, графики заметно выполаживаются, в пределе асимптотически приближаясь к 100%. Отличительной чертой графиков является наличие перегиба (рис. 13.8.1). Расчеты авторов предложения по формуле [image: image549.png](1-k,)



 показывают, что при прерывистом строении месторождений, запасы которых подсчитываются с использованием коэффициента рудоносности, минимальный коэффициент рудоносности для запасов категории С1 должен превышать 0.5, а для запасов категории В – 0.7. Запасы категории А выделяются только на сплошных в горно-технологическом отношении рудных телах и подсчитываются без коэффициента рудоносности, т.е. при коэффициенте, равном единице.
Как подчёркивают сами авторы методики, исследования в этой области нельзя считать законченными. Оценка степени разведанности запасов через вычисление ошибок геометризации можно получить только усредненное значение. При квалификации запасов отдельных подсчетных блоков эта оценка должна корректироваться с учётом локальных усложнений морфологии оруденения, конкретных величин коэффициентов рудоносности и изменений среднеблочных значений мощностей, а также длин отдельных рудных обо​соблений, слагающих подсчётный блок.
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13.9. Геологическая часть оценки
Основное назначение геологической оценки - установление полноты и достоверности сведений о месторождении, собранных в процессе поисков и его разведки. Практически геологическая часть оценки осуществляется геологом в процессе его изучения (разведки) с последующей государственной экспертизой в ГКЗ (ТКЗ).

Полнота и качество геологических материалов осуществляется путем экспертных оценок первичных материалов и отчета с подсчетом запасов разведанного месторождения. Материал в отчетах с подсчетом запасов, как правило, излагается в последовательности, соответствующей структуре геологических отчетов. При этом каждый из разделов должен содержать сведения, необходимые для оценки правильности выполненного подсчета запасов, обоснованного принятия решения о подготовленности месторождения к про​мышленному освоению и составлению проекта его разработки и промышленному освоению и составлению проекта его разработки и переработки добытого МС.

Непременным приложением к отчету с подсчетом запасов являются акты проверки соответствия первичной документации натуре, составляемые при участии представителей государственного геологического контроля и недропользователя. Такие акты должны составляться регулярно на протяжении всего периода изучения месторождения, чтобы исполнители заблаговременно могли исправить недочеты, выявленные во время проверок.

Отчеты с подсчетом запасов должны содержать графические материалы, позволяющие с исчерпывающей полнотой оценить точность расшифровки геологического строения месторождения и надежность выполненной увязки рудных тел в пространстве. Неправильно расшифрованная структура месторождения приводит к максимальным ошибкам при подсчете запасов.

Вся разнообразная и обширная информация, полученная в период геологоразведочных работ на месторождении, изначально отражается в первичных полевых материалах, которые являются единственным юридически полноценными документами, используемыми для выполнения дальнейших обобщающих исследований на месторождении. На основании первичных материалов осуществляются работы по геометризации оруденения, оценке качества и запасов руд, уточняется методика и направление геологоразведочных и эксплуатационных работ.

Правильные представления о геологическом строении месторождения, точность и достоверность запасов определяется, главным образом, точностью и достоверностью исходных данных. Последующая обработка и подготовка сводных материалов для обоснования подсчета запасов не устраняет ошибок или недостатков в исходной полевой документации.

В случае выявления систематических недостатков в первичных материалах, как правило, требуется повторное выполнение полевых работ – либо в полном объеме, либо частично, в виде контроля.

В соответствии с задачами, стоящими при изучении месторождения, выделяют несколько видов первичных материалов. Основными являются следующие материалы:

1. первичной геологической документации естественных и искусственных обнажений;

2. рядового опробования для производства подсчета запасов полезных компонентов и минерального сырья;

3. изучения горно-геологических условий отработки месторождения;
4. изучения гидрогеологических условий отработки месторождения;
5. геофизического изучения месторождения;

6. изучения технологических свойств руд при обогащении.
Наиболее распространенными недостатками первичной геологической документации по оценке [12] являются:

· отсутствие возможности быстрого и точного определения участка документации в пространстве;

· неудачно выбранный масштаб документации;

· недостаточно четкое отражение границ рудных тел и вмещающих пород, распределение руд по вещественному составу и текстурным разновидностям, выделение зон трещиноватости, разрывных нарушений, околорудных изменений пород;

· описательная часть геологической документации очень редко посвящается характеристике рудных тел.

Для правильной геолого-экономической оценки месторождения в материалах подсчета запасов должны быть приведены сведения о географических условиях и экономическом потенциале района, его геологическом строении, количестве и размещении запасов и ресурсов имеющихся видов минерального сырья.

Оценка геологической изученности района разведуемого месторождения возможна при обязательном наличии карт, которые должны являться наиболее информативным материалом, определяющим особенности строения оцениваемого месторождения и потенций района на этот вид полезного ископаемого. Масштаб геологических карт и их нагрузка зависит от геолого-промышленного типа изучаемого месторождения, размеров и сложности строения рудного поля. Отставание в изучении перспектив рудного поля нередко приводит к тому, что после завершения разведки на месторождении, несмотря на наличие прогнозных ресурсов, перспективные участки не установлены и не подготовлены к дальнейшему геологическому изучению.

Особенности геологического строения месторождения, учитываемые при обосновании подсчета запасов, устанавливаются на основе выполнения комплекса геолого-структурных, литолого-петрографических, минералогических исследований, анализа данных опробования и других работ.
Многие особенности геологического строения зависят от характера взаимоотношения оруденения и вмещающих пород. По этому признаку месторождения разделяются на три группы [12]:

1. залегающие согласно или субсогласно с вмещающими породами и контролируемые стратиграфическими, петрографическими особенностями геологического строения;

2. залегающие несогласно с вмещающими породами при контроле оруденения преимущественно относительно легко картируемыми тектоническими элементами геологического строения;

3. локализованные в метасоматически измененных породах с отсутствием (или весьма слабо проявленной) связи оруденения с вмещающими породами.

Главное внимание в процессе изучения месторождений первой группы должно уделяться исследованиям фациальных, литологических, петрографических и текстурно-структурных особенностей руд и вмещающих пород, что обычно позволяет расчленить их и выделить маркирующие горизонты. Для этих месторождений характерна высокая степень сосредоточения запасов (число рудных тел - единицы), рудные тела имеют форму пластов, уплощенных линз, лент, площадные размеры которых резко преобладают над мощностью. Границы рудных тел обычно ровные, четкие, нередко фиксируются визуально в процессе документации. Внутренне строение рудных тел нередко достаточно сложное, часто наблюдается чередование рудных и нерудных прослоев различной мощности.

Рудные и некондиционные прослои отличаются не только по содержанию основных компонентов, но и по вещественному и химическому составу, физико-механическим свойствам и др. На многих месторождениях данной группы существует зональность, связанная с проявлением гипергенных процессов, изучение которых имеет непосредственное практическое значение для правильной и полной геолого-экономической оценки месторождения.

Попутные полезные компоненты в рудах месторождений данной группы не играют существенной роли.

Месторождения первой группы характеризуются крупными размерами и в подавляющем большинстве по сложности геологического строения принадлежат к первой и второй группам классификации ГКЗ. Разведываются они обычно скважинами, горные выработки играют подчиненную роль и используются для решения задач, которые ставятся при исследовании участков детализации.

При изучении месторождений второй группы специальное внимание уделяется картированию проявлений тектоники, установления ее взаимоотношений с оруденением, определению главных и второстепенных разрывных нарушений, их амплитуды и элементов залегания, последовательности формирования различных систем тектонических нарушений.

Поскольку по скважинам затруднительно изучение разрывной тектоники с высокой степенью точности, при изучении месторождений данной группы возрастает роль подземных горных выработок. Геологи иногда недооценивают роль последних и в целях сокращения сроков разведки пытаются заменить контрольные горные выработки густой сетью скважин.

Широко известны опубликованные примеры существенных ошибок в интерпретации геологического строения Гайского, Зыряновского, Урупского месторождений, разведанных на глубину только скважинами. После вскрытия горными выработками оказалось, что на Гайском и Зыряновском месторождениях рудные тела представлены крутопадающими жилами и линзами, а не пологими пластообразными залежами, как в верхней части.

Для месторождений этой группы типичны удлиненные рудные тела: линзы и жилы, а также совокупности рудных тел, объединенные в жильные и минерализованные зоны. Для месторождений, представленных жильными или минерализованными зонами, характерны, наряду с жилами и линзами, рудные столбы, гнезда, а также различные сочетания этих форм.

К особой морфологической разновидности на месторождениях этой группы относятся рудные тела штокверкоподобного типа, удлиненные по простиранию либо по падению и отличающиеся крайне неравномерным и прерывистым распределением оруденения. Запасы таких рудных тел подсчитывают с применением коэффициента рудоносности (месторождения ртути, урана, молибдена, золота, железа). На таких месторождениях могут быть выявлены десятки рудных тел, но основные запасы сосредоточены в нескольких, наиболее крупных телах. Элементы залегания рудных тел и их размеры могут резко изменяться на небольших расстояниях, что особенно характерно для месторождений, локализованных в неоднородных породах.

Границы рудных тел с вмещающими породами на месторождениях жильного типа резкие и чаще ровные, хорошо выражены и фиксируются визуально. На других - сложные, неровные, выявляются только по данным опробования. Поэтому для обоснования увязки рудных интервалов особое значение приобретают наблюдения за всеми особенностями геологического строения, которые могут быть использованы для интерполяции [12].

Обязательными признаками, подлежащими изучению, являются текстурно-структурные особенности и вещественный состав руд. Текстуры руд месторождений второй группы чаще всего брекчиевые, прожилковые, вкрапленные, иногда полосчатые и массивные.

В качестве основных полезных компонентов присутствуют до трех элементов (золото и серебро, свинец и цинк, цинк и медь, свинец, цинк и медь, тантал и ниобий, олово и тантал, вольфрам и молибден, ртуть и сурьма). Из основных нерудных минералов присутствуют флюорит, барит, апатит, сера. Извлекаемая ценность попутных компонентов составляет 5-15%. На месторождениях данной группы особое значение имеет зональность залежей - морфологическая или вещественного состава, проявляющаяся в последовательной смене одних минеральных ассоциаций руд другими по падению или простиранию.

Формы выклинивания рудных тел на месторождениях рассматриваемой группы многообразны, в связи с чем интерполяция рудных интервалов может осуществляться только на небольшие расстояния (первые десятки метров) и только формально - по принципу линейной интерполяции. В связи с этим контуры рудных тел упрощаются и действительную морфологию рудных тел устанавливают обычно на участке детализации с участием подземных горных выработок.

Месторождения этой группы преобладают по численности и относятся к месторождениям второй и третьей групп классификации ГКЗ по сложности геологического строения.

Для количественной оценки параметров рудных тел, особенностей их внутреннего строения и распределения оруденения осуществляется геолого-статистическая обработка параметров, характеризующих как строение, так и свойства рудных залежей. Составными частями этого анализа являются мощность, площадь рудного тела, содержание полезных компонентов, линейные запасы, соотношение кондиционных и пустых прослоев в рудном теле, изменение вещественного состава руд и др. Этот анализ должен проводить геолог, разведывающий месторождение.

Третья группа месторождений связана с метасоматически измененными породами, которые определяют основные особенности их геологического строения. К ним относятся месторождения молибдена, меди, вольфрама, олова, серебра порфирового типа, приуроченные к апикальным частям гранитоидных массивов. В эту же группу входят карбонатитовые месторождения железных руд, редких металлов, скарновые месторождения железа, вольфрама, меди, молибдена, свинца и цинка, месторождения никеля, кобальта, редких элементов, бокситов в корах выветривания.

Среди месторождений этой группы выделяются залежи двух типов: штокверки, линзы и залежи сравнительно простой формы значительных размеров (порфировые и карбонатитовые месторождения) и столбы, трубы, гнезда, карманы среднего, иногда небольшого размера (характерные для скарновых месторождений и кор выветривания).

Границы рудных тел, как правило, неровные, визуально невыраженные, устанавливаемые только по данным опробования. Текстуры руд вкрапленные или прожилково-вкрапленные. Основная часть запасов сосредоточена во вкрапленных рудах.

Основное внимание при изучении геологического строения следует уделять анализу внутреннего строения рудного тела, распределению участков с богатым и бедным оруденением, выявлению их параметров и условий залегания. Важно установить изменение параметров оруденения по падению, что может определить не только запасы и производительность предприятия, но и технические границы отработки месторождения.

Месторождения данной группы комплексные. Чаще всего медно-молибденовые, вольфрам-молибденовые, тантал-ниобиевые, свинец-цинк-серебряные. Значительную роль в стоимости могут играть апатит, сера, эгирин, нефелин, кварц, полевой шпат и др. Широко распространены попутные компоненты в рассеянной или минеральной форме: серебро, золото, рений, кадмий, индий, висмут, стронций и др. Потенциальная ценность попутно извлекаемых компонентов составляет 30-40%.

Для месторождений третьей группы характерна вертикальная зональность, обусловленная, главным образом, гипергенными процессами и развитием в связи с этим окисленных руд. Гипогенная зональность (вертикальная) проявлена в меньшей степени.

Месторождения, связанные с метасоматически измененными порода в основном относятся ко второй группе по сложности геологического строения и лишь единичные месторождения меди, свинца и цинка скарнового типа, а также некоторые месторождения кор выветривания принадлежат к третьей группе.
Вопросы оценки сплошности рудных тел, условий их локализации,
обоснования интерполяции и выявления границ и форм выклинивания рудных
тел, которые решаются с использованием горных работ на месторождениях
второй группы, для данного морфологического типа не имеют определяющего значения.
Результаты анализа материалов подсчета запасов в ГКЗ СССР показы​вают, что наиболее крупные изменения запасов связаны с недостаточной гео​логической изученностью месторождений, ошибками, допущенными при ин​терпретации геологического материала, неверными представлениями о мор​фологии рудных тел, дефектами в определении качества минерального сырья.

Геологическое строение месторождения может считаться изученным, когда решены следующие вопросы [3]

· выявлены главные геологические факторы, определяющие положение месторождения в структуре района, а рудных тел в структуре месторождения; оценены прогнозные ресурсы района категорий Р2 и Р3, дана его географо-экономическая характеристика;

· оценены общие масштабы месторождения, подсчитаны запасы различных категорий, установлены его геологические и экономические границы, оценены прогнозные ресурсы категории Р1;
· определен геолого-промышленный тип месторождения, его генезис;

· проанализировано наличие геологической зональности в распределении оруденения на месторождении в целом;

· выявлены все структурно-морфологические типы рудных тел, определено их соотношение (пространственное и количественное), установлены факторы рудоконтроля, характер взаимоотношений с вмещающими породами;

· охарактеризованы рудные тела каждого структурно-морфологического типа: форма, размеры, строение, сплошность, характер выклинивания, изменение элементов залегания, распределение запасов, исходя из размеров рудных тел (площади, мощности) и их залегания: пологого (0-100), наклонного (10-500), крутого (более 500), распределение запасов по содержанию, продуктивности, природным типам, определяющим изменение технологических свойств, особенностям внутреннего строения (размещению и составу кондиционных и пустых прослоев), физико-механическим параметрам;
· проанализировано распределение запасов в пространстве (по простиранию и падению), по способам и периодам отработки;
· определена группа месторождения по сложности геологического строения;
· обоснована представительность участков детализации и охарактеризованы результаты, полученные при проведении на них специальных гео​логоразведочных работ;
· разработаны и сформулированы принципы оконтуривания рудных тел и выделения подсчетных блоков, вытекающие из особенностей геологического строения месторождения.

13.10. Горнотехническая часть оценки
Одним из важнейших параметров разработки месторождений и ведущим показателем оценки природного ресурса является годовая производительность горнорудного предприятия. От нее зависит объем выпускаемой продукции и величина денежного дохода от ее реализации. Годовая производительность рудника определяет срок его существования, уровень капиталовложений для его освоения, уровень эксплуатационных расходов. Различают годовую производительность горного предприятия по горным возможностям и экономически целесообразную (оптимальную) производительность. Первая характеризует верхний предел годовой добычи при данном уровне развития научно-технического прогресса.

Обычно выделяют три группы факторов, влияющих на величину годовой производительности предприятия по горным возможностям:

1. геологические факторы (число рудных тел, их форма, условия залегания, углы падения, глубина залегания, физические свойства руд и вмещающих пород, рельеф поверхности, гидрогеологические условия);

2. горнотехнические: способ вскрытия, системы отработки, размеры шахтных полей, порядок их отработки, размеры их основных элементов, число одновременно работающих этажей, потери и разубоживание руды, мероприятия по осушению месторождения;
3. организационно-технические, включающие техническую оснащенность и средства механизации, число рабочих дней в году, скорость проходки горно-капитальных и подготовительных выработок.

В начале пятидесятых годов железорудные месторождения, находившиеся на глубине 75-100 метров, разрабатывались подземным способом. В настоящее же время в связи с техническими возможностями такие (и даже более глубоко залегающие) месторождения вовлекаются в отработку карьерами. Например, общая мощность вскрываемой толщи горных пород на Стойленском карьере составляет от 60 до 170-200 м, на Лебединском - около 100 м, Чернявском - 150, Канарском - около 170 м. Более половины объема руды на железорудных карьерах добывается с глубины 200 и более метров, а ежегодное углубление работ составляет 6-10 м.[59].

Открытый способ отработки месторождений черных и цветных металлов имеет значительные технические и экономические преимущества перед подземным. На железорудных карьерах производительность труда на одного рабочего в 5-6 раз выше, чем в шахтах, а себестоимость добычи одной тонны руды в 3 раза меньше. На поддержание мощности при добыче открытым способом на 1 т руды требуется в 2-3 раза меньше капиталовложений.

На подземных работах факторами, повышающими себестоимость добычи, являются: увеличение протяженности и стоимости горных выработок, затрат на проветривание, водоотлив, транспортирование руды и др.  На карьерах с увеличением глубины (особенно с 300 до 500 м) возрастают затраты на вскрышу и транспортирование горной массы и руды, на проведение специальных мероприятий по водопонижению и осушению. Вместе с тем возникают дополнительные затраты на водоснабжение прилегающих территорий и охрану окружающей среды.

Например, при оценке эффективности отработки Коробковского месторождения КМА при его эксплуатации карьером площадь осушаемых земель составит 62 тыс. га по сравнению с 4 тыс. га при подземной отработке. Если при открытом способе разработки, как считает Ю.А.Соколовский [59], построить природоохранные объекты и осуществить соответствующие природоохранные мероприятия, то его эффективность станет намного выше подземного способа. Капитальные вложения в охранные объекты и мероприятия окупятся дополнительной прибылью в течение одного года.

Подземный способ добычи руд в меньшей степени, чем открытый, но также оказывает отрицательное воздействие на окружающую среду, При применении систем с обрушением кровли горные породы на поверхности образуют обвалы, проседания, трещины, оползни, одни территории обезвоживаются, другие - затопляются рудничными водами, загрязненными химическими соединениями.

Система с закладкой выработанного пространства твердеющей закладкой более дорогая по сравнению с системой обрушения, но она позволяет сократить площадь горного отвода, исключает деформацию поверхности земли, создает условия для складирования в ее недрах отходов (хвостов) обогатительной фабрики. Применение этой системы ведет к сокращению потерь руды, уменьшению ее разубоживания (почти вдвое), увеличению выхода готовой продукции. В итоге экономический эффект на 1 т руды от использования твердеющей закладки оказывается выше по сравнению с обрушением кровли.

В зависимости от мощности, сложности контуров рудных тел и крепости вмещающих пород разубоживание руд составляет 2-40 и более %, что приводит к уменьшению содержания полезного компонента в добываемой руде.

На возможность отработки месторождения и экономику этого процесса оказывают значительное влияние гидрогеологические условия. Сложные гидрогеологические и инженерно-геологические условия существенно удорожают отработку таких месторождений как объекты КМА, СУБРа, Соколовско-Сарбайского, Талнахского и др., а для Горевского месторождения эти условия остаются главным сдерживающим фактором его освоения.

Простыми, в первом приближении, считаются условия преобладания в разрезе устойчивых, как правило, скальных пород при водопритоке до 1000 м3/ч. Сложными - условия преимущественного развития в разрезе неустойчивых, в основном несвязанных горных пород при водопритоке более 1000 м3/ч.

Классификация гидрогеологических условий по степени сложности определяет содержание рекомендаций по способу осушения месторождения. В простых условиях рекомендуется система попутного осушения с ограниченным объемом специальных дренажных мероприятий. В сложных условиях применимы различные схемы предварительного осушения, при которых подземные воды направляются в автономные водоприемные системы. Их сооружение опережает вскрытие и отработку месторождения. Альтернативная оценка сложности может иметь вполне определенные экономические последствия. Например, на железорудных карьерах КМА при наличии нескольких водоносных горизонтов при водопритоках 2000-4000 м3/ч осушение осуществляется системой кольцевых дренажных горных выработок и сквозных дренажных скважин. Стоимость сооружений такой системы весьма значительна.

В результате гидрогеологических исследований должны быть получены исходные данные для решения вопроса об утилизации дренажных вод (отвод в природные водотоки, удаление и организованный сбор в искусственных и природных хранилищах, подача к действующим очистным сооружениям).

Когда намечается применение дренажных вод для хозяйственно-питьевого и технического водоснабжения, оцениваются эксплуатационные запасы подземных вод как их месторождения.

Отвод дренажных вод в природные водотоки и водоемы допускается с разрешения органов по регулированию и охране вод, что должно быть подтверждено документами согласования. При невозможности утилизации дренажных вод и противопоказаниях на их отвод в речную сеть должны быть даны рекомендации по организованному хранению этих вод в поверхностных природных или искусственных емкостях и указаны варианты строительства последних. Гидрогеологические материалы должны включать оценку последствий длительного водоотлива и документы согласования.

Важнейшей характеристикой инженерно-геологических условий отработки месторождений являются прочностные и водно-физические свойства слагающих их горных пород. Они определяют устойчивость стенок и кровли подземных горных выработок, а также бортов карьеров. В ходе разведки месторождения необходимо:
· выяснить особенности пространственного расположения вмещающих пород и залежей полезных ископаемых, различающихся по физико-механическим свойствам;

· получить возможно более полную оценку водно-физических, прочностных, деформационных и технических свойств пород и руд, необходимую для выбора расчетных показателей, соответствующих технологии ведения горнопроходческих и буровзрывных работ;

· осуществить прогнозную оценку вероятных изменений физико-механических и термических свойств пород и руд при нарушении условий их естественного залегания.

Согласно типизации месторождений по сложности инженерно-геологических условий [12] основными являются следующие инженерно-геологические характеристики (особенности) месторождений:

· прочностные, деформационные и физико-механические свойства пород и руд, их тектоническая нарушенность;

· мощность и углы падения ослабленных зон, прочностные свойства пород в ослабленных зонах, их обводненность;

· углы падения рудных залежей и вмещающих пород;

· величина гидростатического напора;

· положение рудных тел относительно местных базисов эрозии.
Для скальных и полускальных пород в процессе разведки выявляются следующие характеристики: объемная масса, плотность, влажность, водопоглащение и водонасыщениё, временное сопротивление одноосному сжатию и разрыву, коэффициент крепости, пористость, модуль Юнга, коэффициент Пуассона. При необходимости определяется абразивность, удельная теплоемкость, теплопроводность, сопротивление сдвигу, прочностные свойства в водонасыщенном состоянии, сцепление в образце, угол внутреннего трения, контактная прочность, акустические характеристики (скорость распространения продольных и поперечных волн, акустическая жесткость), коэффициент размягчения (размокаемости) для полускальных пород.

Для рыхлых связных грунтов: минеральный и гранулометрический состав, естественная влажность, объемная масса, плотность, предел пластичности, сопротивление сдвигу (или трехосному сжатию), пористость и коэффициент пористости, полная и максимальная молекулярная влагоемкость, влажность.

13.10.1. Определение годовой производительности рудника
Первым этапом работы по данному разделу является выбор способа вскрытия и системы отработки месторождения.

В зависимости от рельефа местности, мощности, угла падения и глубины залегания рудных тел, физико-механических свойств полезного ископаемого, покрывающих и вмещающих пород, гидрогеологических и горнотехнических особенностей месторождение может отрабатываться открытым, подземным, комбинированным способами или физико-химическими геотехнологиями (кучное и подземное выщелачивание, скважинная гидродобыча, подземное растворение).
Выбор открытого способа разработки решается путем сравнения экономичности открытых и подземных работ. Граничный (предельный) коэффициент вскрыши Кгр характеризует максимально допустимый по условиям экономичности открытых разработок объем вскрышных пород на единицу полезного ископаемого. Он является важным расчетным показателем и определяется из условия равенства допустимой себестоимости и себестоимости добычи единицы полезного ископаемого открытым и подземным способами по формуле:
[image: image551.png](114)




где [image: image553.png]


 - допустимая себестоимость добычи единицы полезного ископаемого, руб.

[image: image555.png]


 - себестоимость добычи единицы полезного ископаемого открытым способом без учета затрат на производство вскрышных пород, руб.;
[image: image557.png]


 - себестоимость одного м3 вскрыши.

При определении граничного коэффициента вскрыши стоимостные показатели по добыче открытым и подземным способами, выемке вскрыши и издержки по переработке минерального сырья и продуктов обогащения можно принимать по фактическим данным горных предприятий аналогичной мощности.

Рассчитанный по формуле (114) граничный коэффициент вскрыши служит для установления на месторождении границы открытых разработок, как в плане, так и по глубине.

Известен метод приближенного определения глубины карьера по текущему коэффициенту вскрыши, предложенный академиком В.В.Ржевским. Текущий коэффициент вскрыши Кт выражает отношение объема вскрышных пород, перемещаемых из карьера в отвалы за какой-либо период времени, к фактически добытому за этот период времени количеству полезного ископаемого.

Метод приближенного графического определения глубины карьера основан на отыскании границ карьера на уровне поверхности [39].

На геологическом поперечном профиле месторождения (рис. 13.10.1) наносят по высоте горизонтальные линии, расстояние между которыми кратно или равно высоте уступа. На каждом горизонте фиксируется дно карьера (1-1, 2-2, 3-3 ... n-n). Из этих точек под углами откоса рабочих бортов для лежачего (γл) и висячего ( γв) бока рудного тела до пересечения с дневной поверхностью проводятся наклонные линии. Расстояние между точками, зафиксированными на поверхности (А-А, В-В, С-С и т.д.) делятся на горизонтальную мощность залежи (1-1, 2-2, 3-3 и т.д.). Горизонт, на котором частное от деления (например, отрезка Е-Е на отрезок 5-5) будет соответствовать граничному коэффициенту вскрыши, определяет глубину карьера, найденную по текущему коэф​фициенту вскрыши. Точки Е на поверхности карьера фиксируют его конечные контуры. Из этих точек проводятся наклонные линии под углами погашения горных работ βл и βв (принятыми как углы откоса бортов карьера по висячему и лежачему бокам на момент погашения карьера), в результате чего фиксируется положение дна карьера на установленной глубине Н.
Полный контур по поверхности устанавливается графически путем откладывания по периметру дна (соответствует контуру залежи на устойчивой глубине) для выбранных точек заложения откосов бортов карьера (З), величина которых определяется по выражениям:
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где [image: image560.png]


, [image: image562.png]


 и т. д. - глубина карьера в соответствующих точках дна, м.;
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, [image: image566.png]B,



 и т. д. - средний угол откоса борта карьера на момент погашения горных работ, градус.

Более точно контуры и окончательные углы бортов карьера получают конструктивным построением с учетом расположения на них предохранительных и транспортных берм, а также принятой высоты уступа.

Общий объем горной массы в контуре карьера (Vгм) ориентировочно определяется по формуле:

[image: image567.png]SpH +0.5P, H? z
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где [image: image569.png]


 - площадь дна карьера (соответствует площади залежи, определенной на погоризонтном плане), м2;
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 - глубина карьера, м;
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 - периметр дна карьера, м;
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 - средний угол откоса по лежачему, висячему и торцевым бортам карьера, градус.
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После определения способа разработки намечают схему вскрытия полезного ископаемого, возможные системы отработки, а затем устанавливается производительность горного предприятия.

Определение годовой производительности рудника по интенсивности разработки месторождения (Аmax) применяется при эксплуатации наклонно- и крутопадающих рудных тел, тыс. т./год
[image: image577.png](117)





где
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 - годовое понижение добычных работ по вертикали в среднем по всей рудной площади, м./год;
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- площадь рудных тел, м2;
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- объемная масса руды, т./м3;
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 - коэффициент извлечения руды из месторождения;
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 - коэффициент изменения качества руды. [image: image589.png]


 = [image: image591.png]


, где [image: image593.png]


 - разубоживание при добыче, доли единицы.

Величина годового понижения зависит от способа разработки (V при подземной добыче 10-50 м/год, при открытой 5-15 м/год), площади горизонтального сечения месторождения S = M*L (где М - средняя горизонтальная мощность рудных тел, L - общая длина их по простиранию), угла падения рудных тел (чем круче падение, тем больше понижение), числа одновременно разрабатываемых этажей (которое зависит от природных особенностей месторождения и применяемых систем отработки).

При эксплуатации горизонтально- и пологозалегающих рудных тел в зависимости от производительности забоев, числа выемочных единиц (камер, блоков), годовая производительность рудника определяется по условиям развития горных работ в плане.
Например, для камерной разработки полого- и горизонтально залегающих рудных тел годовая производительность (Аˊ)
[image: image594.png](118)




где [image: image596.png]


 - ширина камеры или забоя, м;
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 - число камер в забое;
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 - среднегодовое подвигание забоя в камерах с учетом резерва, м;
[image: image602.png]


 - выход руды с 1 м2 рудного тела, т.
Общая производительность рудника
[image: image603.png]A=A/u=nP/u (119)




где Р=aLq - среднегодовая производительность забоя (камеры);
[image: image605.png]


 - коэффициент добычи очистными забоями.
[image: image606.png]L=T/t*l




где Т- число рабочих смен или дней в году;

t - продолжительность цикла в рабочей смене (днях);
l - подвигание забоя за цикл, м.
Таблица 13.10.1

Зависимость годового понижения от категории шахтных полей и этажности разработки месторождений (по М.И.Агошкову и др.)

	Подземная отработка 
	Открытая отработка 

	Размер шахтных полей 
	Понижение, м./год 
	Размеры карьеров 
	Понижение, м./год 

	Поля очень больших размеров(> 1.5 км) 
	8-15*, 10-20**
	Очень крупные (>5 км2)
	3-10

	Поля больших размеров (1-2 км) 
	12-22*, 15-25**
	Крупные (2-5 км2)
	5-12

	Поля средних размеров (0.5-1 км) 
	15-25*, 18-20**, 20-40***
	Средние (0.5-2 км2)
	7-15

	Поля небольших размеров (<0.5 км) 
	18-30*, 22-25**, 30-60***
	Небольшие (<0.5 км2)
	10 и более


Примечание: при *одно, **двух и ***трехэтажной отработке.
Таблица 13.10.2

Поправочные коэффициенты к годовому понижению горных работ в зависимости от угла падения и мощности рудных тел

	Угол паде​ния, градус
	Поправочный коэффициент
	Мощность рудных тел, м.
	Поправочный коэффициент

	90
	1.2
	Маломощные, до 0.5
	1.25

	60
	1.0
	Средней мощности 5-15
	1.0

	45
	0.9
	Мощные 15-25
	0.8

	30
	0.8
	Очень мощные >25
	0.6


Возможная производительность по руде при открытом способе добычи
[image: image607.png](120)





где W - годовое понижение добычных работ, м./год;

[image: image609.png]


 - объемная масса руды, т./м3.

Годовая производительность карьера в зависимости от производительности экскаваторов
[image: image610.png](121)





где [image: image612.png]


 - годовая производительность i-го экскаватора по полезному ископаемому;

[image: image614.png]


- число экскаваторов на i-том горизонте;

k - количество добычных горизонтов.

Годовая производственная мощность в зависимости от эксплуатационных запасов полезного ископаемого определяется по формуле:
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где Q -эксплуатационные запасы полезного ископаемого, т.;

Т - экономически оптимальный срок отработки запасов, лет (см. табл.13.10.3).

Срок существования горного предприятия, сложившийся в период существования плановой экономики, составлял:

· в черной металлургии - рудники, карьеры                                              20-25 лет;
· горно-обогатительные комбинаты (ГОКи)                                              до 40 лет;
· цветная металлургия:

· алюминиевая промышленность, добыча бокситов                                   0-40 лет
· нефелинов, алунитов                                                                       не менее 50 лет
· медь, свинец, цинк, никель (крупные предприятия)                                 0-40 лет
· вольфрам, молибден, олово, ртуть                                                            20-30 лет

· золото (коренное)                                                                                        15-20 лет

· (россыпи)                                                                                                       5-10 лет

· угольная промышленность: шахты, производительностью 0.6-0.9 млн. т./год - 30-40 лет, 1-2 млн. т./год - 40-50 лет более 3 млн. т./год - 50-60 лет;

· нефтяные промыслы- 35-40 лет и газовые                                              25-30 лет.

Наименьшее значение Т принимается при особо большой потребности и высокой ценности минерального сырья, относительно небольших капиталовложениях, наличии обогатительной фабрики или металлургического заводы в районе оцениваемого месторождения, при большом притоке воды, значительном горном давлении.
Таблица 13.10.3

Экономически оптимальный срок отработки запасов
	Масштаб месторождений и горных предприятий 
	Количество разведан​ных запасов, млн. т. 
	Экономически оптимальный срок, лет 

	Мелкий 
	5-10 
	10-25 

	Средний 
	10-40 
	15-35 

	Крупный и очень круп​ный 
	более 40 
	25-60 


Годовая производственная программа горного предприятия, входящего в состав ГОКа с металлургическим заводом:
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где [image: image618.png]Qe



 - годовая производительность металлургического завода по выпуску металла, т.;

[image: image620.png]


 - содержание металла в готовом продукте (обычно 100%);
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 - коэффициент извлечения металла при металлургическом переделе;

[image: image624.png]


- коэффициент качества, учитывающий разубоживание;

[image: image626.png]


 - коэффициент извлечения металла при обогащении.
Экономически целесообразная (оптимальная) производительность горного предприятия, по рекомендациям М.И.Агошкова [1], принимается на основе определения минимальной себестоимости:
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где [image: image629.png]


- численный коэффициент, характеризующий степень изменения переменной части амортизации капитальных затрат в зависимости от годовой производительности рудника;

[image: image631.png]


 - численный коэффициент, характеризующий степень изменения переменной части эксплуатационных расходов в зависимости от годовой производительности (рудничный транспорт, подъем, водоотлив, сжатый воздух, общерудничные расходы);

 [image: image633.png]


 - сумма постоянных расходов (по очистной выемке, подготовке запасов).

М.И.Агошков считает, что оптимальной является область (0.85-1.25) А0 (рис. 13.10.2) В ее пределах должно приниматься искомое значение оптимальной производительности с учетом ряда дополнительных факторов.
Производительность горнорудного предприятия ориентировочно может быть определена на основе имеющегося зарубежного опыта [69].

Эмпирические зависимости для определения срока эксплуатации место​рождения учитывают прошлую эксплуатацию и резервы месторождения. Дос​таточно широко используются зависимости, установленные. Тейлором и Маккензи (табл. 13.10.4). Отношение расчетных величин, определенных по форму​лам, и реальной действительности, хорошо видно на рисунке 12.10.3 учиты​вающем рентабельные предприятия мира.

По Тейлору [69] оптимальная продолжительность работы рудника мо​жет быть определена по простым формулам:
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или

[image: image635.png]T = 6,5 * (sanace! pyasl, Mas. T. ) 2% (126)




Тогда годовая производительность определится как частное от деления запасов месторождения на срок существования рудника. Срок эксплуатации рудника и его производительность [69] может быть охарактеризована табли​цей 13.10.5.
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13.10.2. Потери и разубоживание
Разработку недр должны вести с наиболее полным извлечением запасов полезного ископаемого, как в количественном, так и в качественном отноше​нии. Однако часть запасов остается не извлеченной из недр. К добытому по​лезному ископаемому примешиваются пустые породы, частично руда (осо​бенно мелочь) теряется при погрузке, транспортировке. Руда не полностью выпускается из камер, остается в охранных целиках и т.д. Все это приводит к потерям и разубоживанию, что, в свою очередь, влечет за собой изменение содержания полезного компонента в добытой руде по сравнению с тем же показателем в недрах.

Таблица 13.10.4

Оптимальная производительность горного предприятия

по зарубежным данным (по Хиллу Дж.Х.)
	Начальная годовая произво​дительность рудников 


	По Тейлору, для от​крытой добычи 
	0,25*(запасы)0,75*(1±0,2) 
	млн. т./год 

	
	По Маккензи, для подземной добычи 
	4,22*(запасы)0,756 
	тонн/год 

	
	По Маккензи, для открытой добычи 
	5,63*(запасы)0,756
	тонн/год 

	Оптимальный срок эксплуа​тации
Т = А* (запасы, млн. тонн)В 


	Значение коэффици​ентов 
	А 
	В 

	
	Сu 
	5.35 
	0.273 

	
	Аu 
	5.08 
	0.31 

	
	Pb+Zn 
	7.61 
	0.276 
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Таблица 13.10.5. Показатели работы рудника

	Ожидаемые запасы, млн. т. 
	0,1 
	1,0 
	5,0 
	10 
	25 
	50 
	100 
	250 
	350 
	500 
	700 
	103 

	Средняя продолжительность работы рудника, лет 
	3,5 
	6,5 
	9,5 
	11,5 
	14 
	17 
	21 
	26 
	28 
	31 
	33 
	35 

	Средняя производительность тыс. тонн/день 
	0,08 
	0,45 
	1,5 
	2,5 
	5 
	8,4 
	14 
	27,5 
	35 
	46 
	60 
	80 


Отношение абсолютной величины потерь (П) к запасам в недрах есть коэффициент потерь при разработке, а отношение количества извлеченного полезного ископаемого к погашенным запасам (добытые + потерянные) - коэффициент извлечения при добыче (Ки), %
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Потери полезного ископаемого при эксплуатации ведут к уменьшению извлекаемых запасов руды и металлов.

Под разубоживанием понимается снижение содержания полезных компонентов в добытом полезном ископаемом по сравнению с содержанием их в массиве (балансовых запасах) вследствие примешивания (засорения) к нему пород или некондиционного полезного ископаемого, а также вследствие потерь его наиболее богатой части.

Отношение разности между содержанием полезных компонентов в погашенных балансовых запасах и добытом полезном ископаемом к разности содержания в погашенных и разубоживающих породах представляет собой величину разубоживания (R):
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при                                 [image: image641.png]



где [image: image643.png]


, [image: image645.png]


 и [image: image647.png]


- содержание полезного компонента соответственно в погашенных, добытых полезных ископаемых и в примешиваемых горных породах.

Обычно пользуются коэффициентом разубоживания Кр = (1 - R), выраженным в долях единицы.

При проведении геолого-экономической оценки месторождения, наряду с геологическими запасами (в недрах), необходимо располагать данными об эксплуатационных запасах (Qз):
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Среднее содержание полезного компонента в эксплуатационных запасах определится из выражения:
[image: image649.png]C,=C(1-R)+C,*R (130)




где [image: image651.png]


 - содержание полезного компонента в геологических запасах.

Нормирование потерь и разубоживания осуществляется с учетом горно-геологических и экономических условий разработки месторождений и базируется на технико-экономических обоснованиях рационального уровня извлечения запасов из недр. За нормальный уровень показателей использования недр при добыче принимается такой, который технически возможен и экономически оптимален при современном состоянии техники и технологии добычи и переработки минерального сырья.

В проектах строительства (реконструкции) горных предприятий на основе экономической оценки последствий потерь и разубоживания руды устанавливаются показатели использования недр при добыче.

Проектные показатели потерь и разубоживания при добыче определяются по результатам экономического сравнения технически возможных на данном предприятии вариантов разработки с различными уровнями потерь и разубоживания. Непременным условием является то, чтобы выбранные варианты отвечали требованиям техники безопасности. Величина эксплуатационных потерь и разубоживания полезного ископаемого в возможных вариантах выявляется либо аналитическими расчетами, либо с учетом статистических данных по аналогичным предприятиям, либо опытным путем.

При нормировании потерь и разубоживания обязательным условием является достоверность оконтуривания залежи и подсчета запасов полезного ископаемого в пределах выемочной единицы.

13.11. Технологическая часть оценки
Технологическая часть оценки должна установить техническую возможность извлечения металла из руды и определить основные оценочные показатели технологических процессов переработки руд. Для большинства горнорудных предприятий первым промышленным продуктом является концентрат. Свыше 90% всех цветных металлов перерабатывается в концентрат методом флотации, но Могут использоваться и гравитационные способы обогащения или комбинированные. Обогащение железных руд производится методами гравитации, флотации, сухой и мокрой магнитной сепарации, иногда с применением предварительного магнетизирующего обжига.

С предшествующей переработке (обогащению) стадией (добычей полезного ископаемого) фаза переработки связана самим непосредственным образом через продукцию. Сырье для переработки обладает натуральными и стоимостными свойствами извлеченного из недр вещества. Специфика же заключается в том, что состав и качество этого сырья определяется изначально особенностями месторождения. Поэтому они могут подвергаться резким колебаниям в зависимости от места извлечения. Например, на обогатительные фабрики страны поступают руды с содержанием железа от 16 до 44% [2].

Затраты на сырье примерно одного качества также могут быть весьма разными в зависимости от условий залегания данной «порции» полезного ископаемого или географического положения месторождения. Технология обогащения и ее характеристики должны быть индивидуально подобраны в каждом конкретном случае. Любые отклонения от этого результата снижают эффективность совместного функционирования цепочки «добыча - переработка». Так, снижение содержания железа в рудах КМА с 37 до 32% приводит к росту эксплуатационных и капитальных затрат на обогащение на 10-12%. Ис​пользование магнитной технологии обогащения руд с низким содержанием магнитного железа приводит к большим потерям металла (с «хвостами» ММС на Михайловском ГОКе уходит 43-44% железа) [4].

Требуют сопряжения добывающие и перерабатывающие предприятия по величине своей производственной мощности. Как правило, определяющим является производительность рудника по руде. Это положение отражается созданием горно-обогатительных комбинатов (ГОКов), важной особенностью которых является отсутствие необходимости в транспортировке необработанного сырья. 55-80% в рудах черных металлов и до 99% в рудах цветных металлов составляет пустая порода, которая исключается из транспортных потоков.

Потребителя мало интересуют условия извлечения полезного компонента из руды, ее исходное качество. Он предъявляет определенные, достаточно жесткие требования к своему поставщику и нуждается в сырье стабильного и возможно лучшего качества

Для базовых отраслей промышленности России характерны очень высо​кие концентрации производства и единичные мощности. За счет этого, в известной мере, достигается экономия удельных затрат и некоторое снижение ресурсоемкости продукции. Однако такая ориентация лишает производство гибкости и адаптируемости к составу исходного сырья. Поэтому потребители минерального сырья весьма чувствительны к снижению его качества. Например, рост зольности углей с 25 до 35% вызывает повышение удельного расхода топлива в определенных типах котлов на 13%. При снижении содержания железа в доменной печи на 1% производительность доменной печи снижается на 2%. И наоборот, лучшее качество сырья немедленно сказывается благоприятным образом на показателях потребляющих производств [4].

Обеспечение потребителя сырьем стабильного и высокого качества экономит их затраты за счет повышения производительности оборудования и снижения расхода сопутствующих ресурсов (топлива, флюсов и добавок). В условиях Кривбасса использование концентратов вместо богатых руд подземной добычи обеспечивает экономию 70 кг кокса и 500 кг известняка на 1 т чугуна, а также рост производительности доменных печей на 35-40%. За счет сокращения перевозки породы до заводов-потребителей существенно уменьшаются транспортные расходы. Каждый дополнительный % железа в перевозимой товарной руде сокращает транспортные расходы на 1.2 - 1.3%. За счет повышенной зольности углей ежегодно перевозится 20-25 млн. т. породы, что требует дополнительно 300 тысяч вагонов.

Стадия переработки минерального сырья является подготовительной, подчиненной интересам потребителей. Её основная задача - возможно более полное удовлетворение его требований к качеству и объему продукции. При этом достигается радикальное изменение состава сырья. Содержание железа в концентрате по сравнению с рудой повышается в среднем в два раза, цинка - в 20-25 раз, свинца - в 30-50 раз, олова - в 150-200 раз при обогащении оловянных руд и в 700 - 1000 раз - оловоносных песков, в 1500-2000 раз - танталсодержащих руд.

Выход концентрата при обогащении железных руд составляет 40%, руд цветных металлов - десятые доли и единицы процента. Поэтому неизбежны потери полезного компонента при существующих технологиях. Масштабы потерь различны: апатитов 8%, медно-никелевых руд 10-13%, угля 15%, свинцово-цинковых руд 20%, железных руд 20-25%, оловянных 35%, фосфоритов 39%. Громадные объемы отходов обогащения (60-99% от исходного минерального сырья) создают предпосылки для широкого использования этих отходов, но одновременно и проблемы складирования, обезвреживания и охра​ны окружающей среды.

Такие особенности немедленно сказываются на геолого-экономических показателях процессов переработки. Они требуют громадных производственных фондов, крупных капитальных вложений. Только на строительство хвостохранилищ в цветной металлургии расходовалось до 35-40% общих капиталовложений в передел обогащения.

Характерная особенность процессов переработки - их многостадиальность. Это ряд подготовительных операций: дробление, измельчение, грохочение, сортировка, классификация. Далее идут основные операции: гравитационная, магнитная или флотационная сепарация, обезвоживание. В зависимости от свойств минерального сырья количество и роль стадий могут варьировать. Так, магнитная сепарация слабомагнитного сырья требует введения дополнительно энергоемкой операции магнетизирующего обжига.

По величине затрат наиболее дорогостоящая операция - измельчение руд. На ее долю приходится 50-70% всех расходов по переделу обогащения. Это связано с тем, что для получения богатых концентратов требуется очень тонкий помол руды, что снижает производительность оборудования. При росте содержания железа в концентрате с 64 до 68% производительность оборудования увеличивается на 25%, а себестоимость уменьшается на 20%.

В черной и цветной металлургии иногда концентраты не могут быть использованы непосредственно в металлургическом переделе. Для придания им необходимых физико-химических свойств необходимы дополнительные стадии переработки, например, окускование. Эти стадии требуют дополнительных затрат (агломерационное оборудование, топливо, флюсы), сопоставимых с затратами на обогащение сырой руды. Затраты по стадиям находятся в тесной и очень сложной взаимосвязи. Например, повышение содержания полезного компонента в концентрате, требующее более глубокого обогащения сырой руды, более тонкого измельчения и, следовательно, больших затрат на обогащение, как правило, снижает расходы на окускование, и наоборот.

Совокупность процессов переработки минерального сырья находится в сложной технологической и экономической взаимосвязи. Эквивалентные по исходным и конечным параметрам результаты могут быть достигнуты разным сочетанием процессов и стадий. Необходим отбор варианта, обеспечивающего минимальные совокупные затраты по всем фазам переработки в целом.
13.11.1. Комплексное использование минерального сырья и охрана окружающей среды
Отличительной чертой процессов переработки следует считать отрицательное воздействие на окружающую среду. Конкретный ущерб проявляется в отчуждении громадных территорий под хранилище «хвостов» обогащения, отравлении ими земли и вод, загрязнении воздуха при измельчении, обжиге и обезвоживании сырья, потреблении большого количества пресной воды (мокрая магнитная сепарация, флотационное обогащение). Все это требует экономической оценки при сопоставлении вариантов переработки.

Важнейшим направлением повышения экономической эффективности горно-обогатительного производства и улучшения качества природной среды является комплексное использование минерального сырья, вскрышных пород и отходов производства. Оценку эколого-экономической эффективности ком​плексного использования минерального сырья (КИМС), вскрышных пород и отходов производства следует осуществлять с помощью системы экологических и экономических показателей, характеризующих хозрасчетную эффективность.

Необходимость рационального и комплексного использования минерального сырья обусловлена ведущей ролью минерально-сырьевой базы в обеспечении важнейших отраслей народного хозяйства сырьем и топливом (до 75-80% по массе), а также высокой фондоемкостью горнодобывающей промышленности. В отдельных отраслях черной и цветной металлургии на долю попутной продукции приходится от 20 до 60% стоимости товарной про​дукции и до 50% прибыли [70]. Рентабельность попутных производств зачас​тую выше рентабельности основного производства. За счет КИМС удовлетворялась часть потребности в строительных материалах, цветных, редких и драгоценных металлах, рассеянных элементах, химической продукции. Расширение ассортимента и увеличение объема товарной продукции, производимой при использовании МС, способствует повышению эффективности не только добывающих отраслей, но и всего народного хозяйства. Естественно, что никакие заклинания не заставят в условиях рынка осуществлять КИМС, если его производство окажется нерентабельным.

При оценке экономической эффективности КИМС необходимо учитывать прирост амортизационных отчислений от основных фондов, созданных в процессе КИМС, уменьшение платежей за загрязнение окружающей среды, выплат налогов за землю, затрат на складирование отходов и содержание мест складирования, расходов на рекультивацию и т.д. Народнохозяйственный эф​фект будет увеличиваться за счет экономии затрат на прирост сырьевых ресурсов, эквивалентных полученным в результате комплексной переработки сырья, экономии затрат на подготовку кадров для горной промышленности и создание для горнодобывающих предприятий инфраструктуры.

13.11.2. Технологические показатели обогащения
Основными технологическими показателями являются следующие: извлечение металла в концентрат (ε), выход концентрата (γ), содержание металла в концентрате (β). Если бы в процессе обогащения руда полностью разделилась бы на чистый минерал и пустую породу, то извлечение бы составило максимальную величину, равную 100%. Практически достичь такой степени извлечения невозможно и чаще всего экономически нецелесообразно. Поэтому извлечение металла в концентрат будет зависеть от его выхода и содержания металла в концентрате
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 - содержание металла в исходной руде.

Выход концентрата (количество весовых единиц его при обогащении 1 тонны руды) определится из выражения, решаемого относительно [image: image656.png]


:
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Извлечение металла в концентрат по материальному балансу с учетом содержания в "хвостах" обогащения (ν) определится по формуле:
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Для определения эффективности обогащения руд на двух оцениваемых месторождениях может быть использована следующая формула, %:
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- содержание полезного компонента в минерале - носителе. Применение этой формулы можно рассмотреть на примере сравнительной оценки двух медных месторождений (табл. 13.1 1.2.1).

По содержанию меди в исходной руде, выходу концентрата и извлечению меди в концентрат предпочтение следует отдать второму месторождению. Для проверки вычислим показатель эффективности для этих месторождений по выше приведенной формуле (134):
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Качество концентрата выше на первом месторождении, о чем свидетельствует и величина эффективности обогащения. 
Таблица 13.11.2.1.

Сравнительные показатели обогащения двух месторождений меди (по В. В. Померанцеву)

	Показатели, %
	Месторождение 1
	Месторождение 2

	Содержание меди в исходной руде, α 
	2,0
	2,2

	Выход концентрата, γ 
	8,5
	11,0

	Содержание меди в концентрате, β 
	20,0
	17,0

	Содержание меди в минерале-носителе, [image: image664.png]


 
	34,5
	34,5

	Извлечение меди в концентрат, ε 
	85,0
	85,3


Для оценки обогатимости комплексных руд существенное значение имеет определение степени разделения рудных минералов между собой или степени селективности процесса обогащения (С0). Этот показатель определяется из выражения:
[image: image665.png](135)
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 - сумма минимальных извлечений компонентов в концентраты и хвосты (табл. 13.11.2.2).

Минимальное извлечение цинка в медный концентрат, меди в цинковый концентрат и меди в хвосты составило соответственно 14.45, 7.30 и 3.70%, тогда
[image: image668.png]=100 — (14,45 +7,30 +3,70) = 74,56%





При оценке месторождений с рассеянными металлами содержание в хвостах обогащения может быть определено по формулам (136) - (138):
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где [image: image673.png]Yy — BBIXOJ XEOCTOE.




Для месторождения 1 и 2 (см. табл. 13.11.2.2) содержание в хвостах составит:
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Годовая производительность обогатительной фабрики определяется либо для концентрата, либо для металла:
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Таблица 13.11.2.2

Показатели обогащения медно-цинковой руды с выделением двух компонентов, %

	Показатели
	Исходная руда
	Медный концентрат
	Цинковый концентрат
	Хвосты

	Выход
	100
	13.37
	12.5
	74.13

	Содержание меди 
	3.72
	24.76
	2.18
	0.19

	                 цинка 
	6.85
	7.4
	44.2
	0.45

	Извлечение меди 
	100
	89.0
	7.30
	3.70

	                цинка 
	100
	14.45
	80.67
	4.88


При расчете транспортных расходов на перевозку грузов большого объема (железная, марганцевая руда, известняк, уголь и др.) важно знать коэффициент обогащения (KF) и коэффициент извлечения массы (MR).

Коэффициент обогащения показывает, какое количество руды необходимо переработать для получения одной тонны концентрата.

KF = β/αε                        (139)
Коэффициент извлечения массы является величиной обратной коэффициенту обогащения и чаще в отечественной литературе называемый выходом концентрата. Он показывает, какая часть добытой руды извлекается в концентрат.

13.12. Экономическая часть оценки месторождения
Оценка месторождения имеет многовариантный характер. Из числа возможных вариантов оконтуривания запасов, способов и систем разработки, технологических схем переработки сырья, возможного географического размещения перерабатывающих предприятий, а также вариантов, предусматривающих вовлечение в промышленное использование тех или иных попутных компонентов, проводится выбор в каждом производственном звене (добыча, обогащение, передел) такого из них, который в комплексе с избранным в других звеньях обеспечивает высокую экономическую эффективность промыш​ленного освоения месторождения.

В условиях рыночной экономики осуществить оптимизацию во всех производственных этапах возможно только при участии государства. Представим, что металлургический завод имеет собственный рудник и обогатительную фабрику, издержки производства на которых достаточно велики. Он вряд ли будет компенсировать потери горняку и обогатителю, ухудшая тем самым свои показатели издержек и прибыли. Если можно будет купить руду или концентрат нужного качества по меньшей цене, то он не будет отказываться от этой возможности, разве что сделает это временно, чтобы не создавать социальных проблем [42]. Собственник действует совершенно независимо. Металлурги попытаются купить свое сырье наилучшего качества по самой выгодной цене. Горняки попытаются продать металлургам свою продукцию по более выгодной цене.

Поскольку процесс обогащения приводит обычно к стандартизации получаемых концентратов, наилучшим сочетанием производственных объединений является рудник - обогатительная фабрика. Поэтому при формировании вариантов оценки месторождения принимаются в расчет только технически совместимые сочетания вариантов. Это, например, означает, что вариант системы разработки, предусматривающий значительное засорение боковыми породами с неблагоприятными физико-механическими свойствами, не может быть совместим с вариантами технологии обогащения, для которых эти ха​рактеристики являются технически неприемлемыми.

13.12.1. Критерии экономической оценки месторождения
В условиях плановой экономики в качестве критерия оценки применяли такие показатели как «минимум себестоимости», «минимум приведенных затрат», «максимум извлекаемых запасов», «максимум извлекаемой ценности» или «максимум извлекаемой ценности в оптовых ценах», «максимум годовой прибыли» или «максимум суммарной (в расчете на все запасы) прибыли», «максимум прибыли на единицу продукции» или «максимум рентабельности», «максимум ренты» и др. показатели. Все эти экономические категории, если их рассматривать как показатели, а не критерии оптимальности, безусловно, важны, поскольку каждый из них отражает ту или иную существенную сторону ценности разведанного месторождения. Эти показатели, дополняя друг друга, в совокупности характеризуют месторождение как объект общественного производства.

Задача оценки состоит в том, чтобы из числа важнейших технико-экономических показателей выделить главный, наиболее обобщающий, избрав его в качестве критерия оптимальности, и затем, пользуясь взаимозависимостями и соподчиненностью остальных показателей, определить такие дополнительные или ограничительные условия, которые максимально обеспечивали бы согласованность избранного критерия с основными принципами оценки месторождения.

По мнению Х. Аскаратэ [42], «когда мы говорим о принятии решения (об освоении месторождения), то самое основное это все-таки рентабельность, Но рентабельность сложное понятие. Должна быть ежегодная рентабельность, когда на горнодобывающем предприятии в ежегодной смете и в ежегодном балансе мы получим отрицательные числа - это все, конец действия данного предприятия, если только не предусматривалась заранее, что это преходящее явление и на следующий год все изменится».

Для того чтобы начать проект, необходимо, чтобы каждый его год имел положительный баланс. Надо, чтобы в целом весь проект обеспечил возврат всех вложений и был рентабельным с учетом всех показателей. Проект должен быть выгодным для акционера, вкладчика, инвестора. Проект не только должен обеспечить рентабельность, но она должна быть выше, чем в другом бизнесе. Это основной фактор - здесь рентабельность - единственный критерий, с которым можно подходить к измерению проекта в целом.

В пределах одного и того же месторождения могут быть различные горнорудные проекты. Они могут различаться по объему производства, по ко​нечному качеству руды или продукции, возможно несколько вариантов. В условиях достаточности валюты можно выбрать и большой проект, несмотря на несколько меньшую рентабельность по сравнению с другими вариантами с меньшими объемами.

Из всех проектов для разработки выбирается тот, который оптимален в смысле рентабельности. Среди всех возможных вариантов следует выбирать тот, который обеспечивает получение максимальной прибыли.

Экономическая эффективность освоения месторождения основывается на сложившихся в мировой практике принципах, изложенных в «Методических рекомендациях по оценке эффективности инвестиционных проектов и их отбору для финансирования» [39], главными из которых являются:

· моделирование потоков продукции, ресурсов и денежных средств в пределах расчетного периода (горизонта расчета), обычно отвечающего сроку отработки месторождения или на период, не менее чем в два раза превышающий срок предполагаемого займа;

· определение экономического эффекта путем сопоставления ожидаемых интегральных результатов и затрат с ориентацией на достижение требуемой нормы дохода на капитал;

· приведение в расчетах ожидаемых разновременных доходов и расходов к условиям их соизмеримости по экономической ценности в начальном периоде с использованием процедуры дисконтирования;

· учет результатов анализа рынка минерального сырья;

· учет неопределенности и рисков, связанных с осуществлением проекта.

Расчеты экономических показателей проекта предваряются сведениями о предполагаемом состоянии и структуре рынка продукции, включающими в себя следующие данные:
· о соотношении спроса-предложения (текущий и прогноз);
· об основных потребителях продукции;
· о ценовых изменениях (прогноз цен).
Основными экономическими показателями, используемыми при оценке месторождения, являются:
· ДП - денежный поток Cash Flow, (CF);

· Е - ставка (норма) дисконтирования;
· ЧДД - чистый дисконтированный доход от эксплуатации (или чистая современная стоимость, Net Present Value (NPV);

· ИД - индекс доходности, Profitability Index (PI);

· ВИД - внутренняя норма доходности (или внутренняя норма прибыли, Internal Rate of Return (IRR);

· срок окупаемости капиталовложений.
Денежный поток - это движение наличных средств, будущих реальных денежных поступлений (приток) и расходов (отток) при эксплуатации месторождения, иллюстрирующее финансовые результаты от возможной реализации проекта. Определяется как ежегодная разница между валовой прибылью от реализации продукции и выплачиваемыми налогами, процентами по кредитам, оборотным капиталом (чистый денежный поток). Расчеты осуществляются на период (горизонт расчета) срока отработки запасов, обычно не более чем на 10-15 лет, если это позволяет минерально-сырьевая база. Оценка на более длительный период нецелесообразна в связи с убывающей в геометрической прогрессии величиной коэффициента дисконтирования.
Расчет денежного потока в общем случае осуществляется, исходя из следующих основных условий:
· стоимость товарной продукции определяется без учёта НДС, исходя из прогнозируемых (реальных) оптовых цен внутреннего или мирового рынка на конечную продукцию (в последнем случае - за вычетом таможенных пошлин, транспортных расходов и страховки). Перевод выручки в рубли осуществляется по действующему курсу МВБ;
· размер капитальных вложений в максимальной степени определяется расчетным путём;
· эксплуатационные расходы определяются с использованием нормативов на базе решений технологических частей ТЭО или постатейно по элементам затрат без учёта НДС;
· размер оборотных средств обычно принимается равным величине 2-3 месячных эксплуатационных затрат; в конце расчётного периода сумма оборотных средств прибавляется к величине денежного потока;
· амортизация рассчитывается по действующим нормам и при расчете валовой прибыли в состав производственных расходов не включается;

· валовая прибыль предприятия определяется как разность между стоимостью товарной продукции и эксплуатационными затратами;

· налогооблагаемая прибыль определяется как разность между стоимостью реализованной товарной продукции и производственными расходами, амортизационными отчислениями, налогами и сборами, относимыми на себестоимость продукции (плата за пользованием недрами, плата за воду, землю и т.п.) по следующей формуле:
[image: image676.png]U,-3,-A-g —H — (140)





где [image: image678.png]


 - налогооблагаемая прибыль;
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 - стоимость реализованной товарной продукции;
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 - годовые производственные расходы;
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 - амортизационные отчисления;
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 - погашение процентов за кредит;
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 - установленные законодательством налоги и платежи, включаемые в себестоимость продукции (плата за пользование недрами, отчисления во внебюджетные фонды, дорожный налог, плата за воду, землю и выбросы в атмосферу);
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 - налоги, начисленные по результатам финансовой деятельности и погашаемые из налогооблагаемой прибыли (налог на имущество, сбор на нужды образовательных учреждений, налог на содержание жилфонда, объектов соцкультбыта и т.д.);
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 - освобождаемая, в соответствии с действующим законодательством или условиями лицензионного соглашения, от налогообложения часть прибыли.

13.12.2. Стоимость товарной продукции
В общем виде доход, получаемый горнодобывающим предприятием, рекомендуется определять как стоимость товарной продукции, уплачиваемую ее покупателем, за вычетом понесенных производителем затрат на реализацию этой продукции, т.е. на транспортировку ее до потребителя, страхование, маркетинг и т.д. Стоимость товарной продукции (концентрата) уплачивается горнодобывающей компании металлургическим комбинатом, аффинажным заводом или другими покупателями после того, как те реализовали на рынке произведенный им металл, а из вырученных средств оплатили все свои издержки и оставили себе некоторую прибыль.
Доход горнодобывающего предприятия является долей дохода, полученного металлургическим предприятием от реализации металла или обогатительной фабрикой от реализации концентрата. Она может сильно изменяться в зависимости от общей стоимости содержащегося в концентрате металла (металлов) и может колебаться в очень широких пределах (40-95%).

Геологами доход горнодобывающего предприятия определяется на ранней стадии оценки месторождения. Оценка дохода носит скорее качественный характер, но и ее невысокая точность (±20-30%) достаточна, чтобы принять решение о целесообразности продолжения более детальных исследований.
13.12.2.1. Затраты на реализацию готовой продукции
Эти затраты складываются из затрат на транспортировку товарной продукции до потребителя, страхование груза, опробование и маркетинг.

Основными компонентами расходов на транспортировку являются:

· собственно транспортировка концентратов автомобильным, железнодорожным, воздушным и морским транспортом;

· погрузка, разгрузка и передача груза;

· хранение груза на складе на станции отправления или в порту;

· портовые сборы, контроль погрузочно-разгрузочных работ в порту или на железнодорожной станции;

· оформление документов.

Для огромной территории России при существующих транспортных тарифах транспортная составляющая может составлять весьма существенную долю стоимости готовой продукции.

Страховые сборы зависят от страхуемой ценности, принимаемой обычно в размере 110% от стоимости товарной продукции. Например, для концентратов цветных металлов страхование от всех видов рисков потребует выплаты суммы, равной 0.06-0.12% от стоимости страхуемого груза.

Расходы на надзор и контроль, затраты на опробование обычно невелики, порядка 0.5 - 0.6 доллара за тонну груза.

Маркетинговые расходы связаны с поиском наилучшего оптового покупателя всей продукции и поддержанием контактов с ним.
13.12.2.2. Расчет дохода добывающего предприятия
Поскольку доход горнодобывающего предприятия определяется стоимостью реализованного товарного продукта, его расчет может отличаться в зависимости от вида этого продукта [17].

Железорудное предприятие производит железную руду, содержащую 66% железа и допускающую прямую отгрузку потребителю по цене 0.26 дол. за единицу (1 единица = 1% содержания металла в 1 т руды или концентрата).
Без учета затрат на доставку стоимость товарной продукции составит 66x0,26=17.2 дол./т.

Шеелитовый рудник добывает руду, содержащую 0.75% WO3, и реализует 70%-ный концентрат при коэффициенте извлечения 82% и цене 32 дол. за единицу. Доход предприятия от 1 тонны руды в недрах составит (без учета затрат на реализацию) 32x0.75x0.82=19,68 дол./т. Стоимость сухого товарного концентрата составит 70x32=2240 дол./т. Вычтя из этой величины затраты на реализацию (примерно 1% от рассчитанной величины), получим стоимость 1 т сухого концентрата равной 2240 - 22.4 = 2217.6 дол./т. В большинстве случаев такие расчеты оказываются гораздо сложнее и на ранних стадиях оценки месторождения имеют точность порядка ±20-30%.

Мировая статистика показывает [17], что доход добывающего предприятия возвращается на рудник в виде оплаты поставленных им концентратов в доле от стоимости металла. Эта доля колеблется в широких пределах и составляет в среднем 45-95% (Табл.13.12.2.1).
Учет сложившихся пропорций позволяет быстро (но, к сожалению, не очень точно) рассчитать доход добывающего предприятия. Например, из руды медного месторождения возможно получение 38%-ного медного концентрата с извлечением в концентрат 75% металла. При этих показателях стоимость тонны товарного концентрата окажется равной (количество меди в 1 т концентрата) х (цена на металл) х 0,75 = 0.38x2415x0.75=688,28 дол./т. Доход предприятия за год работы определится как произведение стоимости единицы товарной продукции на годовой объем реализации этой продукции.
Таблица 13.12,2.1.

Средние по отрасли коэффициенты извлечения и доля стоимости товарных концентратов в стоимости готового металла (по А.Л. Дергачеву и др.)

	Тип месторождения (продукта)
	Металл
	Стоимость товарной продукции (концентратов) в % от стоимости заключенного в ней металла
	Коэффициент извлечения (ε)

	Месторождения цветных металлов
	Сu

Zn
Pb
Ni
	70-80 (75)
40-60 (50)
45-65 (65)
65
	90
90
90
80

	Месторождения олова
	Sn
	95-85 (94)
	60

	Месторождения вольфрама
	W
	
	60

	Месторождения цветных металлов
	Аu
	95
	80

	Золоторудные месторождения
	Аu
	98
	90

	Концентраты (кроме цинковых)
	Ag
	95
	80


13.13. Капитальные затраты и производственные расходы
Капитальные вложения в строительство рудника определяются в соответствии с намеченным способом разработки, исходя из годовой производительности и затрат на горно-капитальные работы, оборудование, здания и сооружения в соответствии с глубиной разработки и с учетом территориального поправочного коэффициента.

Капитальные вложения в строительство обогатительной фабрики определяются, учитывая ее производительность и затраты по переработке минерального сырья. Таким же образом определяются капитальные затраты в строительство автомобильных и железных дорог, линий электропередачи, водоснабжение и др.

Капитальные вложения на предстоящие геологоразведочные работы учитываются, исходя из запасов и из удельных затрат на разведку 1 т руды категорий A+B+C1 и С2 запасов месторождения и относятся к первому году строительства горнорудного предприятия.

Капитальные вложения в строительство объектов жилищного, коммунального и культурно-бытового назначения определяются, исходя из числа работающих на горном предприятии и затрат на одного человека при строительстве этих объектов.

Эксплуатационные расходы, связанные с добычей и обогащением полезного ископаемого, состоят из цеховых, общекомбинатских, внепроизводственных и затрат по охране окружающей среды.
Эксплуатационные затраты, связанные с добычей и обогащением минерального сырья, определяют себестоимость продукции горно-обогатительного предприятия. Основными составляющими эксплуатационных затрат являются:

· стоимость рабочей силы (определяется число работающих и устанавливается уровень оплаты труда на основе действующих тарифных соглашений с профсоюзом или по опубликованным статистическим данным);

· начисления на заработную плату;

· стоимость сырья и материалов, реагентов для обогатительной фабрики и их запас;

· затраты на электро- и тепловую энергию;

· текущие затраты на природовосстановление, ремонт и содержание основных фондов;

· амортизационные отчисления. Их величина определяется раздельно для горно-капитальных выработок, специализированных зданий, сооружений и передаточных устройств по потонной ставке - отчислением на тонну погашенных запасов; и для машин, оборудования, транспорта, инвентаря и т.п. начислением амортизации;
· управленческие расходы.
Эксплуатационные затраты делятся на переменные (зарплата, материалы и т.п.), абсолютная величина которых меняется пропорционально изменению объема производства, а относительная величина в расчете на единицу продукции остается неизменной и условно-постоянные (цеховые, общерудничные) расходы, абсолютная величина которых практически не меняется в зависимости от объема производства, а относительная (в расчете на единицу продукции), напротив - изменяется. Общерудничные расходы зависят от цеховой себестоимости добычи и обогащения и составляют обычно 8-10% от цеховых производственных расходов.

Внепроизводственные расходы складываются из цеховых погрузочно-разгрузочных работ и транспортировки концентрата до линии железной дороги общего пользования.

Затраты по охране окружающей среды зависят от характера производственной деятельности и местных условий, рассчитываются отдельно в соответствии с «Методическими указаниями к экол9гическому обоснованию проектов разведочных кондиций на минеральное сырье» (М., ГКЗ, 1995) и включаются в эксплуатационные затраты. В стоимость строительства предприятий включаются все затраты по ликвидации предприятия и рекультивации территорий, предоставляемых во временное пользование на период строительства предприятия (прокладка линейных сооружений, создание карьеров стройматериалов, используемых только во время строительства, отвалов от планиро​вочных работ), затраты по снятию плодородного слоя, его укладке в специальные отвалы, затраты по организации породных отвалов и др.

В практике оценки месторождений полезных ископаемых существует два метода определения капитальных затрат и производственных (эксплуатационных) расходов на основе прямых расчетов и сравнения с аналогичными проектами.

Прямые расчеты более точны и надежны. Они позволяют учесть все специфические особенности проекта. На ранних стадиях изучения проекта, когда требуется принять решение о переходе к разведке месторождения и выбрать наиболее эффективный проект из нескольких возможных, возникает необходимость дать экспрессную оценку капитальных вложений и производственных расходов. Эта оценка дается геологом с использованием нескольких методов, о которых речь пойдет ниже. В отличие от прямого счета, методы, которые используют геологи, дают точность оценки капитальных вложений и производственных затрат в пределах от-30 до +50%.

При подготовке документов для банка с целью обеспечения требуемого финансирования необходима точность расчетов от -5 до +15% [17].

13.13.1. Методы расчета капитальных затрат
Оценка затрат должна базироваться на точном расчете каждого компонента проекта. Однако эта оценка достаточно сложна и трудоемка, а роль геолога при этом минимальна. При ориентировочных и предварительных оценках затрат и составлении технико-экономического расчета основные инвестиционные потребности проекта могут быть установлены на основе некоторых общих соотношений [17].

Экспоненциальная оценка издержек (метод «шесть десятых) заключается в сопоставлении мощности проектируемого предприятия и затрат по этому проекту с такими же показателями действующего (эталонного) предприятия, работающего в аналогичных условиях. Если отношение капитальных затрат двух предприятий с разной производительностью обозначить как S1/S2, то это отношение будет равно отношению производительностей в степени n, т.е. (С1/С2)n.

Например, фабрика производительностью 30 тыс. т. в день требует капитальных вложений 60 млн. дол. Капитальные вложения в строительство фабрики производительностью 40 тыс. т. в день составят:

S1 = 60х106х(40 000/30 000)0.6 = 71.3x106 дол.

Точность расчетов по методу «шесть десятых» может превысить 30%. Мало чем отличается по точности расчета определение капитальных затрат в зависимости от годовой производительности предприятия. Зная удельные (на единицу продукции) капитальные затраты, общие капитальные вложения в строительство предприятия определятся как произведение удельных капвложений на годовую производительность предприятия.

Чтобы воспользоваться этим методом следует убедиться, что проектируемый и эталонный объекты близки по геологической обстановке, район обладает аналогичной инфраструктурой, находится в одной климатической зоне, запасы руды на проектируемом предприятии отличаются несущественно. Расчет капитальных затрат по диаграммам регрессионных уравнений может быть осуществлен с помощью компьютерных моделей, рассчитанных Горным Бюро США (Рис. 13.13.1.1 - 13.13.1.3).

Эти диаграммы дают ориентировочные представления о капитальных затратах для строительства рудника и обогатительной фабрики, но на стадии оценки месторождения, с учетом поправки на российские условия, они могут быть использованы.

13.13.2. Расчет оборотных средств
Оборотные средства представляют собой производственные расходы предприятия, понесенные в первый период его работы от момента пуска до получения платы за первую партию поставленной потребителю продукции. За счет оборотных средств формируются резерв запасных частей для всех видов оборудования, горюче-смазочных материалов, реагентов для обогатительной фабрики и других расходных материалов. Такие запасы особенно нужны в условиях удаленных районов Крайнего Севера и Востока России. За счет оборотных средств может быть создан запас минерального сырья, обеспечиваю​щий необходимую степень усреднения качества.
Величина оборотных средств может быть принята в размере 10% от капитальных затрат или производственных расходов за 3-6 месяцев. В финансово-экономических расчетах оборотные средства учитываются дважды: один раз со знаком минус в первый год работы предприятия и второй раз со знаком плюс в последний год работы предприятия (когда оплата последней партии концентратов приходит на рудник, уже прекративший свою работу).
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13.13.3. Расчет производственных расходов
Расчеты производственных затрат должны проводится наиболее тщательно. Наиболее точные оценки этих затрат можно получить прямым счетом, выполнить который на предпроектной стадии оценки месторождения проблематично. Наиболее часто используются ранее упоминавшийся метод «шесть десятых», метод, основанный на статистических данных.

Метод «шесть десятых» основывается на использовании коэффициентов (показателя степени) для расчета различных статей производственных расходов. Для применения этого метода мало знать коэффициенты, необходимо знать и удельные производственные расходы на руднике, которые принимаются за основу.

Например, на месторождении, отрабатываемом карьером производительностью 100 тыс. т. в год, производственные расходы на 1 т. руды составляют 30 руб./т. Требуется определить производственные расходы на руднике производительностью 300 тыс. т. в год.

При использовании метода «шесть десятых», расчетная формула будет иметь следующий вид:
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Х= 10.0/0.52 = 19.3 руб./т.

Этот же метод может позволить оценить будущие производственные расходы отдельно по крупным статьям, если воспользоваться данными, приведенными в (табл.13.13.3.1).

Метод расчета производственных расходов на основе статистических данных с использованием регрессионного анализа основан на использовании сведений о производительности и производственных затратах, публикуемых в отчетах компаний. Такие сведения регулярно публикуются за рубежом. К сожалению, по ряду причин данные по отечественным предприятиям отсутствуют. Такие данные, несомненно, накоплены проектными институтами, но становятся доступными для геологов только в последнее время. Для австралийских и канадских золотых рудников по данным [17] зависимость про​изводственных расходов от производительности подземного рудника по руде описывается формулой: производственные расходы = производительности рудника (тыс. т./год)-0.32, австр. долл./т.

Таблица 13.13.3.1

Коэффициенты (показатели степени) для расчета различных статей производственных расходов (по А.Л. Дергачеву и др.)

	Статья расходов
	Единицы измерения
	Коэффициент (показатель степени)

	Добыча в карьере                                         зарплата 
                                      материалы
	т./день
	0,5
0,5

	Подземный рудник                                      зарплата 
                                      материалы
	т./день
	0,7

0,9

	Обогащение                                                  зарплата 
                                   материалы
	т./день
	0,5

0,7

	Электроэнергия добыча в карьере   +  обогащение Добыча на подземном руднике     +     обогащение
	т./день
	0,5

0,7


Будущие производственные расходы можно определить по графикам зависимости их от производительности предприятия, подготовленным Горным Бюро США, или аналогичным отечественным данным (Рис. 13.13.3.1 -13.13.3.4).
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13.14. Индексация величины затрат с учетом инфляции
Стоимостные показатели являются статистическими величинами, характеризующими прошлые периоды. Эти данные устаревают, если не учитывать влияние инфляции.

Чтобы ввести поправку на инфляцию при определении затрат, используются индексы цен, которые корректируются и публикуются за рубежом в специальных справочниках. Например, в справочнике Маршалла и Свифта «Mine and Mill Index» показатели 1926 года приняты за 100% [69]. Формула расчета затрат с использованием индексов имеет следующий вид:
Расходы в текущем году = расходы года Х х (индекс текущего года/индекс года Х)

Пусть капитальные затраты на строительство золотого рудника составили в 1995 году 300 млн. дол. Требуется определить величину капитальных затрат на строительство такого же рудника в 2000 году. Индекс цен составлял в 1995 году 1038, а в 2000 году 1152. Подставляем в ранее приведенную формулу соответствующие значения, получим
Затраты 2000 года = 300 х (1152/1038) = 332,9 млн. дол.
Для приведения затрат разных лет к затратам текущего года Минэкономики России публикует коэффициенты - дефляторы (табл. 13.14.1)
Предстоящие затраты с учетом инфляции могут быть определены на основе публикуемых сведений в печати. Если сохранится уровень инфляции, заложенный в бюджет РФ, равным 12%, то будущие затраты будут увеличиваться на величину (1+0.12)t. При затратах в текущем году, скажем, 100 тыс. дол., затраты в следующем 2002 году будут равны 100х(1+0.12)=120 тыс. дол., в 2003 году 100х(1+0.12)2=125.4 млн. дол. и т.д.
Таблица 13.14.1

Коэффициенты-дефляторы для перевода затрат прошлых лет в текущие деньги 2001 года
	Годы прошлых затрат


	Отрасль

	
	Цветная металлургия
	Геологоразведочные работы
	НИОКР

	1969
	22.58
	21,88
	30,00

	1984
	20.02
	19,85
	26,58

	1989
	40.57
	26,43
	53,88

	1990
	33.81
	22,03
	44,90

	1991
	9.80
	11,69
	13,02

	1992
	0.64
	0,58
	0,85

	1993
	0.057
	0,057
	0,074

	1994
	0.0098
	0,0128
	0,0139

	1995
	0.0054
	0,0046
	0,0051

	1996
	0.0050
	0,0031
	0,0030

	1997
	0.0044
	0,0027
	0,0026

	1998
	0.0024
	0,0024
	0,0025

	1999
	1.66
	1,49
	1,66

	2000
	1.20
	1,20
	1,20


13.15. Налогообложение недропользования
При экономической оценке месторождений совершенно необходимо учитывать налоги, которые могут существенно влиять на величину прибыли. Налоговая система специфична для каждой страны и может особенно быстро меняться в период перехода к рыночной экономике. Изменения в налоговой системе могут оказать существенное влияние на проект освоения месторождения, поскольку эти проекты обычно долгосрочны. Перечень налогов и порядок их взимания регламентируется налоговой системой, утверждаемой Федеральным собранием. Налоги в России разделены на три вида: федеральные, налоги субъектов РФ и местные налоги. Кроме того, налоги подразделяются на налоги, относимые на себестоимость продукции и налоги, относимые на финансовые результаты деятельности предприятия.

Среди налогов, относимых на себестоимость, следует учесть плату за право пользования недрами (роялти). Среди налогов, относимых на финансовые результаты, следует назвать, налог на прибыль, налог на имущество предприятий, сбор на нужды образовательных учреждений, налог на содержание социально-культурной сферы, сбор на содержание милиции, отчисления на охрану лесов, плата за пользование водными объектами, земельный налог и арендная плата за землю, налог на пользователей дорог, налог с владельцев транспортных средств, отчисления за загрязнение окружающей среды.

На основе стоимости реализованной продукции рассчитываются: дорожный налог (2%), налог на содержание социально-коммунальной сферы (1,5%), плата за право пользования недрами (1-16%).В зависимости от ситуации в стране, регионе, где осуществляется проект, а также других причин предприятие может получить налоговые льготы.

В связи с постоянным совершенствованием налоговой системы в России некоторые налоги могут быть отменены или введены новые, что следует учитывать при оценке проекта. Проект может быть реализован на основе закона «О соглашениях о разделе продукции», создающем особый налоговый режим и способствующий развитию инвестиционного процесса.

Следует подчеркнуть, что экономическая оценка освоения месторождения должна осуществляться вначале без учета существующих налоговых льгот. И только при положительной оценке проекта без льгот следует, заручившись твердыми гарантиями правительства, осуществлять оценку с учетом налоговых льгот.

13.16. Анализ потоков реальных денег
При финансовой оценке проектов в условиях рыночной экономики стандартным методом анализа ценности проекта является анализ дисконтированных чистых потоков реальных денег. Чаще всего потоки реальных денег появляются не единовременно по истечении t лет, а в виде серии потоков (сумм), поступающих в конце соответствующих лет. При расчете денежного потока приведение разновременных затрат и доходов к определенному (обычно начальному) периоду осуществляется с использованием процедуры дис​контирования. Эта процедура позволяет свести все имеющие количественную оценку параметры горнорудного проекта к одному численному показателю, который является мерой ценности инвестиционного предложения.

Чистые потоки реальных денег могут принимать отрицательные значения в годы, предшествующие началу производства, когда компания несет затраты на приобретение права недропользования, разведку месторождения, закупку и монтаж оборудования и строительство рудника. В последующий период, после начала производства, чистые потоки реальных денег принимают положительное значение, изменяющееся в зависимости от цен на готовую продукцию, содержания полезного компонента в добытой руде, величины извлечения полезных компонентов при обогащении, а также эксплуатационных затрат.

Коэффициент дисконтирования (α) определяется при постоянной норме дисконта Е выражением:
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где t - номер года освоения месторождения (0, 1, 2...,Т); Т - горизонт расчета, лет.

Результаты экономической оценки освоения месторождения зависят от выбранной нормы дисконта. Исходной базой для определения величины этого показателя может служить ставка депозитного процента по вкладам (Dв). Базовое значение дисконта следует увеличить за счет учета инфляции (Iф) и риска, связанного с инвестициями (r)
[image: image703.png]E=D,+r+ly (141)




Величина Е находится разными способами, если предприятие использует собственные средства или заемный капитал [70]. При использовании ссудного или заемного капитала норма дисконта представляет собой соответствующую процентную ставку, определяемую условиями процентных выплат и погашений по займам. Если для реализации проекта используется смешанный капитал, норма дисконта определяется как средневзвешенная величина между значениями Е, рассчитанными в первом и втором вариантах.

При расчете народно-хозяйственной экономической эффективности проекта норма дисконта устанавливается государством как единый социально-экономический норматив, обязательный для оценки тех проектов, в которых федеральные органы или субъекты РФ предполагаются как участники.

Для оценки коммерческой эффективности каждый хозяйствующий субъект сам оценивает свою индивидуальную «цену денег». В этом случае величина Е определяется на основе оценки нормы годового дохода на вложенный капитал с учетом альтернативных и доступных на рынке направлений вложений со сравниваемым риском.

Рекомендуются следующие методы расчета норм дисконтирования [78]:

1. Стандартный метод.

При инвестировании собственного капитала расчет нормы дисконтирования производится по формуле:
[image: image704.png]E=1IR +MRR+RI, (142)




где IR (inflation rate) - темп инфляции, % в год;

MRR (minimal attractive rate of return) - минимальная привлекательная реальная норма прибыли в год (характеризует наименьший гарантированный безрисковый уровень доходности, сложившийся на рынке капитала);

RI (risk of investments) - коэффициент инвестиционного риска (корректирует норму дисконтирования на степень риска рассматриваемого инвестиционного проекта, т.е. включает в норму дисконтирования премию за риск).

При, инвестировании за счет заемных средств или размещения акций расчет нормы дисконтирования производится по формуле:
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где [image: image707.png]


 - доля акционерного капитала в инвестированном капитале (0 ≤ [image: image709.png]


 ≤ 1);
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 - доля заемного капитала в инвестированном капитале;
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 - дивидендные выплаты на акционерный капитал, годовой процент;

[image: image715.png]


 - процентные выплаты по ссуде, годовой процент.

Таким образом, в качестве нормы дисконтирования используется средневзвешенная стоимость инвестируемого (акционерного и долгосрочного) капитала, определяемая на основании величины дивидендных и процентных выплат.

2. Упрощенный метод предполагает расчет коэффициента дисконтирования как усредненной процентной ставки по долгосрочным банковским кредитам. Несмотря на простоту использования, данный метод расчета нормы дисконтирования достаточно точен, так как рыночная ставка по долгосрочным ссудам включает в себя в неявном виде все составляющие нормы дисконтирования из формулы, являясь чутким индикатором экономической конъюнктуры.

Усредненная процентная ставка по долгосрочным кредитам не учитывает возможные дополнительные риски проекта. Поэтому данный метод не должен использоваться при наличии ожидаемых дополнительных рисков, превышающих нормальные инвестиционные риски.

Согласно «Временным методическим рекомендациям по геолого-экономической оценке промышленного значения месторождений твердых полезных ископаемых» обычно норма дисконтирования при постоянных ценах в горной промышленности колеблется:
от 10-12% при разработке месторождений строительных материалов;

15-18% при разработке месторождений цветных металлов;

до 20-25% при разработке месторождений золота.

Расчетная ставка дисконта базового варианта геолого-экономической оценки рекомендуется равной 10%, а коммерческого варианта - обычно не ниже 15% [39].

13.17. Расчет основных экономических показателей освоения месторождения
Основными экономическими показателями, используемыми при оценке месторождения и определении балансовой принадлежности запасов, как ранее уже упоминалось, являются чистый дисконтируемый доход от эксплуатации (ЧДД) или чистая современная стоимость (NPV), индекс доходности (ИД), внутренняя норма доходности (ВНД) или внутренняя норма прибыли (IRR), срок окупаемости капиталовложений (Т0), рентабельность разработки месторождения.

Согласно «Методическим рекомендациям...» [11] чистый дисконтированный доход (ЧДД) или чистая современная стоимость (NPV) для постоянной нормы дисконта вычисляется как сумма приведенных к начальному шагу оценки всех доходов от эксплуатации месторождения за весь расчетный период. Величина ЧДД рассчитывается по формуле:
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где: [image: image718.png]


 - стоимость реализованной продукции (выручка предприятия в t-ом году);
[image: image720.png]


 - эксплуатационные затраты, производимые в t-ом году (без учета амортизационных отчислений);

Т - расчетный период (в общем случае от начала строительства до ликвидации предприятия);
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 - капитальные вложения в t-ом году.

Если величина чистого дисконтированного дохода положительная, освоение месторождения экономически эффективно. В указанной формуле в конце последнего (Т-го) шага должна учитываться реализация активов при ликвидации производства (завершении отработки месторождения).

Например, горнорудной компании необходимы инвестиции в 55 млн. дол. Ежегодные денежные потоки по расчету составляют 20 млн. дол. в течение 6 лет работы рудника при учетной ставке дисконтирования 18%. Какова чистая современная стоимость (NPV) объекта для потенциального покупателя? Для определения этой величины или величины чистого дисконтированного дохода необходимо выполнить операцию дисконтирования (таб. 13.17.1).
Таблица 13.17.1
Расчет суммарного дисконтированного денежного дохода
	Показатели
	Годы работы рудника
	Суммарный чистый денежный поток

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	Чистый доход, млн. дол
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	120

	Коэффициент дисконтирования * (0,18%)
	0,8475
	0,7182
	0,6086
	0,5158
	0,4371
	0,3704
	

	Дисконтированный чистый денежный поток, млн. дол
	16,95
	14,36
	12,27
	10,32
	8,74
	7,41
	69,95


*определяется по приложению 1
Таким образом, вместо 120 млн. долларов чистый дисконтированный поток составит всего около 58%. Иными словами, если компания планирует получить 18% прибыли на вложенный капитал 55 млн. долларов (при условии его инвестирования в данный проект), то стоимость объекта на сегодняшний день составит 69.95 - 55 = 14.95 млн. дол. Процентная ставка, или коэффициент дисконтирования, принимаемые для конкретного объекта, прямо влияют на величину чистой современной стоимости. Каждая компания проводит свою инвестиционную политику, но существуют правительственные ставки долговых обязательств, которые применимы к долговременным инвестициям с минимальным риском, о чем речь шла выше.

Несмотря на то, что по российскому законодательству право недропользования не может быть передано третьему лицу (читай, продано), возможная чистая прибыль от вложенных средств составит в сегодняшних деньгах только 14.95 млн. дол. вместо, казалось бы, более значительной суммы, равной 120 - 55 = 65 млн. дол. Что касается проектов, срок выполнения которых превышает 15 лет, то вклад последних лет в чистую современную стоимость оказывается очень незначительной, т.к. коэффициент дисконтирования убывает геометрической прогрессии.

Индекс доходности (ИД) представляет собой отношение суммы приведенных доходов [image: image724.png](L, —3.)



 к величине приведенных капиталовложении:
[image: image725.png](145)
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Очевидно, что в экономически эффективных проектах величина ИД должна быть больше единицы.

В зарубежной практике [17] для сравнения различных проектов используется коэффициент дисконтированной стоимости (present value ratio PVR), представляющий собой отношение NPV к абсолютной величине NPV первоначальных негативных потоков реальных денег. Это норма прибыли, показывающая, сколько долларов чистой прибыли будет получено на один доллар инвестиций (все расчеты в дисконтированных стоимостях). PVR будет иметь тот же знак, что и NPV, и чем больше PVR, тем жизнеспособнее проект.

Нередко при оценке проектов рассчитывается еще и индекс рентабельности (profitability index - PI), который представляет собой отношение суммы всех дисконтированных чистых притоков реальных денег от проекта к абсолютной величине суммы всех дисконтированных инвестиционных расходов.

Считается, что если индекс рентабельности проекта меньше единицы, то проект должен быть отклонен, а среди проектов с положительным индексом (более 1) предпочтение следует отдать тому, у которого этот индекс больше.

Внутренняя норма доходности (ВНД), или внутренняя норма рентабельности (IRR) представляет собой ту норму дисконта (Е), при которой величина приведенных доходов равна приведенным капиталовложениям. Иными словами, это процентная ставка, при которой современная стоимость будущих денежных потоков (прибылей) от капитальных вложений равна величине этих капвложений [33]. Величина ВНД демонстрирует эффективный процент прибыли от инвестиционной наличности. В финансовых расчетах считается, что в случае, если ВНД больше величины требуемой инвестором нормы возврата капвложений (нормы прибыли), капвложения в проект счита​ются приемлемыми.

Чтобы определить величину ВНД (или IRR), необходимо рассчитать при разной ставке дисконта величину ЧДД (или NPV), чтобы их значения находились в области положительных и отрицательных значений, а затем интерполяцией найти значение ВНД при значении ЧДД=0. Воспользуемся примером, приведенном в [33]. Капитальные вложения в строительство рудника (I) 21 млн. дол.
Таблица 13.17.2

Пример расчета внутренней нормы прибыли (ВНД или IRR)
	Показатели


	Годы

	
	-1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	ΣDCF

	Чистый доход (денежный поток), млн. дол
	(21,0)
	5,72
	8,60
	8,60
	8,60
	7,91
	2,38
	

	Коэффициент дисконтирования (20%)
	
	0,8333
	0,6944
	0,5767
	0,4823
	0,4019
	0,3349
	

	Дисконтированный доход (денежный поток) (DCF)
	(21,0)
	4,77
	5,97
	4,98
	4,15
	3,18
	0,80
	23,65

	Коэффициент дисконтирования (30%)
	
	0,7692
	0,5917
	0,4552
	0,3501
	0,2693
	0,2072
	

	Дисконтированный доход (денежный поток) (DCF)
	(21,0)
	4,40
	5,09
	3,91
	3,01
	2,13
	0,49
	19,03


При 20%: ΣDCF = 23,85. NPV = 23,85-21,0 = + 2,85.

При 30%: ΣDCF = 19,03. NPV = 19,03-21,0 = -1,97.

Таким образом, величина ВНД (IRR) заключена между 20% и 30% и может быть рассчитана по формуле:
[image: image726.png]I(xam. — 2 DCF (30%); 21,0 - 19,03
(xan.samparet) — 2 DEF (30%) (30-20) = -10 = 4,08%
X DCF (20%) — 3 DCF (30%) 23,85 19,03





ВНД (IRR) = 30 - 4,08= 25.92%, или ту же величину можно определить графически (рис.13. 17.1)
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Период окупаемости - это время от начала инвестирования до момента, когда чистый кумулятивный поток реальных денег (накопленная чистая прибыль) сравнивается с первоначальными затратами (инвестициями по проекту). То есть - это время реализации проекта до того момента, пока не будут возвращены первоначальные капиталовложения.

Смысл метода заключается в том, что чем короче период окупаемости, тем меньше риск, что за этот срок произойдет национализация собственности компании или предприятие морально устареет или запасы руды на месторождении окажутся меньше, чем было подсчитано, и инвестиции в проект не окупятся. Естественно, что проект с меньшим периодом окупаемости предпочтительней. Некоторые компании, рассматривая разные проекты, часто устанавливают для себя определенный срок окупаемости капитальных вложений, превышение которого сразу же делает этот проект неприемлемым.

Например, если компания устанавливает для себя в качестве критерия оценки проектов срок окупаемости не более четырех лет, а в рассматриваемом проекте кумулятивный приток реальных денег (чистая кумулятивная прибыль) сравняется с инвестициями только через пять лет, то такой проект будет отвергнут, несмотря на значения NPV и IRR. Следует учитывать и то обстоятельство, что банки предпочитают кредитовать проекты со сроком окупаемости не более пяти - семи лет при условии, что после этого на месторождении остаются еще не менее 30% первоначальных запасов.

В таблице 13.17.3 приведены величины чистых кумулятивных потоков реальных денег для одного из золоторудных проектов.

Как видим, через год после пуска рудника чистый кумулятивный поток реальных денег еще отрицательный (-4.1 млн. долл.), а в конце второго года работы предприятия он уже принимает положительное значение (10.1 млн. долл.). Следовательно, нулевое значение он принимает в середине второго го​да работы. Точно величину части второго года работы, потребовавшейся для достижения нулевого значения, можно рассчитать как (14.2 - 10.1)714.2 = 0.3 года. К этой величине, очевидно, надо добавить ещё весь первый год работы предприятия. Поэтому срок окупаемости в рассмотренном примере составит 3.3 года с момента начала инвестирования.

С финансовой точки зрения под сроком окупаемости понимается период времени, в течение которого сумма чистых прибылей, дисконтированных на момент завершения инвестиций (и начала производства), равна сумме инвестиций. Поэтому для более точного определения срока окупаемости необходимо сначала привести все денежные суммы (и инвестиции, и будущие чистые прибыли) к моменту завершения инвестиций, т.е. дисконтировать их, а уже потом определить срок окупаемости проекта.

Обратимся к тому же примеру (табл. 13.17.3). Сначала найдем сумму инвестиций с процентами на конец года -1. Предположим, компания использует ставку дисконта 15%. Тогда сумма инвестиций составит 20x1.15 + 0 = 23.0 млн.долл. Дисконтированная стоимость потоков денежных средств от проекта в первые два года должна составить 15.9x0.8696 + 14.2x0.7561 = 13.83 + 10.74 = 24.57 млн.долл., что несколько больше, чем сумма инвестиций. Таким образом, только часть второго года понадобится, чтобы сумма дисконтированных чистых прибылей сравнялась с суммой инвестиций с процентами. Рассчитаем эту часть второго года (23.0 - 13.83)710.74 = 0.85 года.

Таким образом, уточненный срок окупаемости составит 1.85 года (или 3.85 года с начала инвестирования).
Таблица 13.17.3

Расчет периода окупаемости капиталовложений

	Показатели


	Год

	
	-2
	-1
	1
	2
	3
	4
	5

	Чистый поток реальных денег
	-20
	0,0
	15,9
	14,2
	13,9
	13,6
	13,2

	Чистый кумулятивный поток реальных денег
	-20
	-20
	-4,1
	10,1
	24,0
	37,6
	50,8

	Период времени от начала финансирования до достижения нулевого значения чистого кумулятивного потока реальных денег (в годах)
	1,0
	2,0
	3,0
	3,3
	
	
	


Метод, использующий период окупаемости, не учитывает и не оценивает все прибыли после уплаты налогов, связанные с конкретным проектом, но является простым для понимания. Он не требует сложных расчетов и позволяет легче учесть риск путем сокращения периода окупаемости для наиболее рискованных проектов.

Вместе с тем, по правилу окупаемости, любой проект может быть принят, если его период окупаемости меньше некоторого заранее установленного срока. При использовании этого показателя считается, что проект, имеющий самый короткий срок окупаемости, является и самым лучшим, а все остальные проекты становятся все менее привлекательными по мере возрастания отвечающего им периода окупаемости. Согласно методу окупаемости прибыли, поступающие после окончания периода окупаемости, вообще не берутся во внимание при принятии решения.

Слишком длительные периоды времени между началом инвестирования и достижением положительного значения кумулятивного чистого потока реальных денег останавливают инвесторов из-за значительных рисков реализации таких проектов. Реализация подобных проектов предпочтительней осуществлять на основе соглашений о разделе продукции.

По мнению [39], среди всех методов экономической оценки лишь два отвечают принципу максимизации благосостояния акционеров. Это методы расчета чистой дисконтированной стоимости и внутрифирменной нормы прибыли.

На практике метод IRR используется чаще. Возможно, это объясняется тем, что в результате он дает одно значение нормы прибыли, которое вполне понятно руководству компании. Однако в ряде случаев предпочтительней работать с чистой дисконтированной стоимостью. NPV - самый надежный критерий, так как этот метод позволяет, во-первых, суммировать результаты индивидуальной оценки нескольких проектов и получать единый для всех результат. Во-вторых, IRR может оказаться обманчивым, когда сравниваются несколько взаимоисключающих проектов. В-третьих, для оценки проектов на разработку месторождений IRR не вполне подходит, так как задачей в этом случае является определение реальной ценности проектов, а не нормы прибыли.

13.18. Принципы отбора лучших проектов освоения месторождений
Для приобретения лицензии на право недропользования горнодобывающие компании рассматривают несколько возможных проектов освоения месторождений, которые отличаются друг от друга по разным показателям освоения. Компания может исходить из принципа, что проект, представляющий для нее интерес, должен характеризоваться сроком окупаемости капитальных вложений не более t лет. Продолжительность периода окупаемости может диктоваться, например, политической нестабильностью в стране, когда любые вложения на длительные сроки представляются чрезмерно высокими. Следуя такому принципу, компания должна забраковать проекты с любым чистым дисконтированным доходом (NPV) и нормой прибыльности (IRR), если срок окупаемости капитальных вложений по ним более t. В частности, транснациональные нефтяные компании при оценке проектов разработки нефтяных месторождений в развивающихся странах обычно исходят из срока окупаемости не более 5 лет. Банки идут на кредитование проектов со сроком окупаемости не более 5-7 лет. При этом общий срок эксплуатации месторождения должен составлять не менее 130% от срока окупаемости [9,76].

Компания может производить выбор проектов в условиях, когда возможности инвестиций для нее практически не ограничены и в условиях, когда существует некоторый предел инвестиций в абсолютном выражении, который компания не считает возможным превзойти.

Выбор необходимого проекта по каким-то особым причинам может иметь либо взаимоисключающий характер (т.е. выбран должен быть один и только один из двух или нескольких проектов), либо многовариантный характер, когда из ряда проектов может быть выбрано произвольное их число.

Выбор в условиях взаимоисключения при неограниченных инвестициях определяется сопоставлением NPV и IRR проектов. Если компания уже владеет или хотя бы принимает участие в ряде проектов, приносящих определенную прибыль, приемлемым для неё может быть только проект, внутренняя норма доходности которого не ниже средней нормы прибыли на вложенный капитал, т.е. не ниже стоимости собственного капитала компании (её предельной ставки) [76].

Выбор в условиях ограниченности инвестиций заключается в отборе среди возможных проектов такого их числа, чтобы требуемая сумма инвестиций не превысила установленный лимит, а выбранная совокупность обеспечивала максимальный эффект их использования.

13.19. Оценка степени риска и устойчивости инвестиционных горных проектов
Реализация проекта освоения месторождения никогда не исключает вероятности неподтверждения запроектированных технико-экономических показателей работы горного предприятия. Инвестор всегда вынужден делать затраты сейчас ради получения прибыли в будущем и иметь дело с прогнозом условий получения этой прибыли, который может не подтвердиться.

Неопределенность, связанная с возможностью возникновения при реализации проекта неблагоприятных ситуаций и последствий, характеризуется понятием риска [76]. Под риском инвестиций некоторого проекта может пониматься вероятность невозврата инвестиционных средств при его осуществлении.

Альтернативная вероятность, т.е. вероятность того, что данный проект, по крайней мере, обеспечит возврат сделанных инвестиций, является устойчивость или жизнеспособность проекта. При этом проект должен быть безубыточен, и сумма дисконтированной прибыли должна превышать дисконтированную сумму инвестиций.

Отклонение реальных чистых денежных потоков от рассчитанных в проектах может быть обусловлено рядом факторов риска, которые можно разделить на внутренние и внешние. К внутренним следует отнести, прежде всего, информацию об объекте проектирования [9]:

· достоверность оценок запасов и средних содержаний компонентов в недрах и в добытом минеральном сырье, детальность установления особенностей распределения сортов и типов сырья в недрах, влияющих на равномерность выпуска готовой продукции, правильность оценок условий отработки, определяющих производительность и себестоимость добычи, а также оценок условий переработки, определяющих технологию обогащения, показатели извлечения и себестоимость;

· правильность технических и технологических решений, принятых при проектировании, обеспечивающих принятый уровень производительности и выпуска готовой продукции, а также точности оценки производственных издержек;

· достоверность определения расчётных экономических показателей и полнота учёта всех влияющих факторов, а также обеспечения условий финансирования.

Если увеличить объём дополнительных исследований, количество экспертиз, то можно уменьшить вероятность ошибок по перечисленным факторам. Но это приведет к увеличению затрат средств и времени, отдалит срок освоения месторождения и, как следствие, получение прибыли.

Кроме внутренних факторов, на риск всегда оказывают влияние внешние факторы, к которым относятся:

· политические, выражающиеся в возможности возникновения внутриполитической напряженности в стране и внешнеполитической напряженности;

· финансово-экономические, связанные с возможностью экономического спада, депрессивного состояния экономики, высокого уровня инфляции, роста цен на энергоресурсы и увеличение транспортных тарифов, кризиса банковской системы, валютного кризиса, спада внешней торговли, неблагоприятное изменение мировых цен и др.;

· законодательные, которые проявляются в неблагоприятных для бизнеса изменениях в области законодательства и правового регулирования экономической деятельности (ужесточение налогового законодательства, повышение акцизных и таможенных сборов);
· форс-мажор, связанный с возможностью возникновения чрезвычайных обстоятельств, в виде стихийных бедствий и других неконтролируемых процессов (землетрясения, наводнения, забастовки и др.).

Прогноз и учёт этих факторов необходим, хотя точный прогноз весьма затруднен, а сами факторы находятся вне возможностей воздействия на них предпринимателя.

Критериями риска проекта могут служить оценки вероятности событий ЧДД = 0, ИД = 1 и ВНД = принятой минимальной ставке. Наиболее удобным для анализа показателем является ЧДД, поскольку пределы его изменения теоретически могут быть приняты от +∞ до - ∞ при вероятности от 0 до 1. Это позволяет считать распределение данного показателя приближенно нормальным [76].

Анализ риска по показателю ЧДД (или любому другому) может быть выполнен одним из трех методов: методом точечных оценок, методом дискретных вероятностей (дерева вероятных исходов), методом моделирования распределений. Рассмотрим наименее трудоемкий, но и менее точный, способ точечных оценок.

Для проведения анализа этим способом необходимо располагать не менее чем тремя оценками возможной величины итогового показателя (ЧДД). Эти оценки получают прямым расчетом по трём вариантам, задаваясь некоторыми сочетаниями величин эксплуатационных и капитальных затрат, цены на продукцию или других параметров. Один из этих вариантов рассматривается как базовый, а два других дают возможные минимальное и максимальное значение ЧДД.

По трем известным значениям показателя находят точечные оценки параметров его распределения. Принимая распределение значений ЧДД подчиняющимся нормальному закону, определим его среднее значение (математическое ожидание) по трем точкам:
[image: image728.png]0+M+1)/3, (146)




где О - оптимистический вариант, М - базовый и [image: image730.png]


 - пессимистический.

Оценка дисперсии по тем же трем вариантам определится из выражения:
[image: image731.png]=[(0-m)(0°—1no +1n?) — MO(0 — M) —IM(M — )] /[18(0 — )] (147)




Коэффициент вариации V, рассчитываемый по известной формуле [image: image733.png]


, тоже может рассматриваться как относительная мера риска данного проекта. Однако более показательной является численная оценка вероятности критического значения показателя (ЧДД=0). Для её нахождения используется следующий приём.

Пусть в качестве критического значения величины ЧДД выбрано значение V, и нас интересует вероятность получения ЧДД меньше V. Тогда, при V<M искомая вероятность будет
[image: image734.png](148)




где

[image: image735.png]=WV-m/(0-m) u B=M-Mm)/(0—1) (149)




Если выбрано V > М, то
[image: image736.png]Pecy =

(1-4)*/(1-8B)

(150)




Данный способ может рассматриваться только как приближенный и применяться лишь для предварительной оценки рисков при сравнении нескольких достаточно различающихся проектов.

13.20. Оценка чувствительности проектов к изменению исходных данных
Под чувствительностью проекта понимают степень (величину) относительного изменения итоговых экономических показателей при изменении некоторых исходных характеристик. Анализ чувствительности позволяет выявить исходные параметры или условия, влияние которых на итоговые показатели максимально, и разработать систему мер по их регулированию.
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Из рисунка видно, что зависимость ЧДД от всех переменных параметров близка к линейной, в то время как для ВНД она имеет отчетливо нелинейный характер. Данный проект характеризуется малой чувствительностью к изменению расходов, на рекультивацию, но достаточно чувствителен к изменению капитальных вложений и годовой прибыли. Располагая соответствующей программой, на ПЭВМ можно легко получить подобные диаграммы для любых исходных параметров в любом возможном диапазоне их изменения, в том числе получать зависимости ЧДД или ВНД не от итоговой величины прибыли, а от любых других переменных: эксплуатационных затрат, уровня налогообложения, цен на продукцию и т.д. Чувствительность проекта к тому или иному параметру может быть выражена количественно через коэффициент Кч:
Кч=(Gmax - Gmin)/(Pmax - Pmin),                    (151)

где Gmax, Gmin - максимальное и минимальное значение итогового показателя;

Pmax,  Pmin - максимальное и минимальное значения исходного параметра.
14. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ, ИХ НАЗНАЧЕНИЕ И ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Все геологические исследования в России проводятся на основании предварительно составленных проектов. Проект - основной документ геологической организации и проведение работ без него не допускается [78].

Проекты составляются для решения следующих задач:

· комплексного геологического изучения территории РФ и выявления перспективных на полезные ископаемые участков для их последующего лицензирования;

· расширения существующей и подготовки новой сырьевой базы для действующих, строящихся и проектируемых горных предприятий, а также для создания государственных резервов запасов минерального сырья;

· проведения гидрогеологических и инженерно-геологических работ, связанных с развитием горной отрасли промышленности, градостроительством, строительством промышленных предприятий, специальных объектов, объектов сельского хозяйства и др.
Структура проектно-сметной документации (ПСД) может быть представлена схемой, изображенной на рисунке [14.1].
Формирование цен на продукцию ГРР производится на договорной основе. Цена на работы для федеральных нужд рассчитывается по утвержденным МПР России сметным нормам на геологоразведочные работы. Цена определяется на объект в целом, причем объектами проектирования могут выступать месторождения полезных ископаемых или их части, рудные поля и отдельные рудопроявления и другие объекты.
Основное назначение проекта - определить методику, технику, технологию и организацию ГРР и сопутствующих работ, которые необходимо осуществить для выполнения геологического задания, и обосновать исходные данные для расчёта сроков и сметной стоимости работ.

На каждый объект составляется единая ПСД. При составлении проекта и сметы соблюдаются следующие требования:

· проект должен обеспечивать решение поставленной геологической задачи с минимальными затратами при фиксированной договорной цене геологического задания;

· проект должен быть комплексным, т.е. наряду с решением основной геологической задачи (или выполнения работ на основное полезное ископаемое) следует запроектировать работы по оценке попутных полезных ископаемых или полезных компонентов, изучение гидрогеологических, инженерно-геологических, горнотехнических условий работ, изучению возможности использования местных строительных материалов для нужд предприятия;
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· все проекты должны включать необходимые мероприятия, запроектированные объёмы работ, связанные с охраной недр и окружающей природной среды;

· в проекте предусматривается применение наиболее современных методик геологических исследований, прогрессивной техники и технологии проведения ГРР;
· проект должен соответствовать требованиям законодательства по охране труда и быть ориентирован на оптимальную организацию производства, их максимальную интенсификацию.

Основой составления ПСД является информационно-нормативная директивная база:

· нормы и нормативы использования оборудования, затрат труда, расхода материалов, энергии, топлива, транспортных средств, амортизационных отчислений, сметных норм и расценок и другая нормативно-плановая информация;

· геолого-экономическая информация по объектам, включающая показатели геологической изученности, количественные и качественные оценки перспективности объекта, горно-геологических и горнотехнических условий его  освоения, характеристики инфраструктуры региона, существующей технико-технологической базы предприятия, организационной и кадровой структуры и др.;

· директивная информация, содержащая геологическое задание, которое устанавливает заказчик, требования к результатам и качеству работ, а также нормативно-правовая информация, регламентирующая проведение работ на объекте.

На основании методических норм и нормативов геологического задания с использованием геолого-экономической информации по объекту рассчитывается методическая часть ПСД, которая предусматривает определение рациональной методики проведения ГРР по геологическому заданию. Результатом этой части являются запроектированные виды и объёмы работ.

На основании методической части проекта, а также организационно-технических нормативов и геолого-экономической информации по объекту работ составляется организационно-методическая часть проекта. Эта часть предусматривает определение наиболее рациональных схем организации производства и труда на объекте проектирования и расчет на этой основе:
· экономически обоснованных затрат ресурсов (средств труда, материалов, энергии, транспорта, затрат труда, необходимой численности исполнителей проекта и др.);
· технико-экономических показателей работ;
· исходных данных для расчета сметы затрат.

После выполнения проектной и сметной частей ПСД в соответствии с современными требованиями необходима разработка ТЭО реализации проекта. Кроме того, производится оценка рентабельности реализации проекта в целом как для организации-исполнителя, так и организации - заказчика и расчет (если это необходимо) договорной цены на выполнение геологического задания.

Проект должен содержать следующие разделы.

1. Геологическое задание. Выдается исполнителю проекта заказчиком. В нем в наиболее общей форме отражаются следующие вопросы:

· целевое назначение проектируемых работ;

· задачи, которые необходимо решить для достижения поставленной цели;

· пространственные границы объекта;

· объемы предпроектной проработки материалов предыдущих исследований;

· предпочтительные методы технологии исследований;

· требования к конечной продукции и форме её представления;

· перечень организаций, с которыми следует согласовать проектное решение;

· сроки выполнения работ; другие условия, предусмотренные хозяйственными договорами.

2. Геолого-методическая часть проекта должна содержать:

· географо-экономическую характеристику района работ.

Здесь приводятся сведения о географическом и административном местоположении района работ, данные по условиям проведения проектируемых работ (рельеф местности, обнаженность района, продолжительность зимнего периода и др.). Характеризуется экономика района, степень развития общей и производственной инфраструктуры, пути сообщения, расположение баз снабжения, возможности найма рабочей силы.

· характеристика геологической изученности объекта.

Здесь излагается более обоснованная постановка геологических задач, методика их решения, исключающая дублирования геологических исследований. Приводится краткая геологическая и гидрогеологическая характеристика объекта по данным предыдущих исследований, сведения о составе и возрасте пород, условиях залегания рудных тел, их морфология и размеры, глубина залегания, горнотехнические и гидрогеологические условия работ.
· методика проектируемых работ.

На основании имеющихся материалов предварительной оценки перспективности объекта, в соответствии с геологическим заданием, здесь определяется комплекс методов и методика работ. Особое внимание уделяется обоснованию плотности разведочной сети. Материал излагается последовательно по видам проектируемых работ, включающих комплекс основных, вспомогательных работ, технологически связанных с основными, а также сопутствующих вспомогательных работ; указываются требования, предъявляемые к геологической информации по видам работ. Результатом геолого-методической части проекта является сводный перечень проектируемых работ.

3. Производственно-техническая часть проекта составляется на основе материалов геолого-методической части проекта, действующих норм и нормативов на проектирование, данных о технико-экономических показателях работы предприятия, целях, указаниях заказчика и др. Она включает два раздела - проектирование и полевые работы.

При проектировании выполняются следующие виды работ:

· сбор фондовых и опубликованных материалов по объекту работ;

· систематизация сведений, извлечённых из источника информации;

· проведение других, обеспечивающих выполнение проекта исследований;

· составление проекта, сметы и графических приложений;

· машинописные и чертежно-оформительские работы.

В подразделе «Полевые работы» последовательно по каждому виду проектируемых работ определяются необходимые для их выполнения затраты времени, труда и транспорта по сборникам ССН соответствующего вида работ. Расчёты затрат времени и труда оформляются в таблицах, где указывается выпуск и номер таблицы ССН или дается ссылка на другие источники норм.

В производственно-технической части проекта должен, быть предусмотрен проект охраны окружающей среды, включающий комплекс следующих мероприятий:

· мероприятия по охране недр, которые сводятся к комплексному изучению недр;

· мероприятия по недопущению вредного влияния работ на сохранность запасов полезных ископаемых;

· мероприятия по рациональному размещению на площади работ геологоразведочных выработок и коммуникаций;

· мероприятия по рекультивации плодородных земель и ликвидации горных выработок.

4. Технико-экономическое обоснование реализации проекта. Цель данной части - разработка комплекса документов и мероприятий, позволяющих реализовать проектное решение с минимальным отклонением от заданных в проекте. Для этого разрабатываются следующие документы:

· план-график выполнения этапов геологического задания, который строится, исходя из определённого заказчиком общего  срока выполнения геологического задания, и отражает отдельные этапы и виды планируемых работ, общую их продолжительность и распределение этого срока по месяцам (кварталам) в планируемом году;

· план-график полевых работ составляется по всему комплексу полевых работ, при этом продолжительность отдельных работ принимается из плана-графика выполнения геологического задания. Таким образом, дополняется и конкретизируется временная привязка полевых работ по срокам;

· план ресурсообеспечения проектируемых работ включает расчёт потребности в технических, транспортных и других вспомогательных средствах, материальных и энергетических ресурсах;

· штатное расписание исполнителей проекта и фонд оплаты труда составляется на основе данных о затратах времени и труда на выполнение проектных работ, а также календарного плана-графика выполнения работ, по которым определяется продолжительность труда отдельных исполнителей;

· смета на производство ГРР составляется по следующим статьям:
· основные расходы, которые включают расходы на собственно ГРР, в том числе проектно-сметные работы, полевые работы с расшифровкой, лабораторные исследования, камеральные и издательские работы, тематические и опытно-методические работы, утверждение отчетов в ГКЗ (ТКЗ), составление ТЭДов и кондиций, консультации, экспертизы, лицензии.

· сопутствующие работы, в том числе: строительство зданий и сооружений, транспортировка грузов и др.

Полная сметная стоимость проекта определяется прибавлением к основным накладных расходов, плановых накоплений, компенсируемых затрат (командировки, полевое довольствие, затраты на рекультивацию земель, охрану недр и окружающей среды), стоимости подрядных работ и резерва на непредвиденные расходы.

Накладные расходы определяются по нормативу от основных, а плановые накопления - по нормативу от суммы основных и накладных расходов. Нормативы накладных расходов и плановых накоплений согласуются с заказчиком.

Финансирование геологоразведочных работ для государственных федеральных нужд осуществляется в форме государственных заказов в направлениях и объёмах, предусмотренных Федеральной программой развития МСБ Российской Федерации. Средства федерального бюджета на предстоящий финансовый год распределяет МПР России по соглашению с

Минэкономики и представляет в Минфин соответствующую информацию. Распределение производится в соответствии с заданиями Федеральной программы по территориальным органам управления государственным фондом недр, министерствам, ведомствам, организациям, учреждениям и предприятиям, которым в соответствии с действующим законодательством по договору передаётся часть функций государственного заказчика с правом утверждения геологических заданий и пообъектных планов на выполнение работ для федеральных государственных нужд.

При распределении средств федерального бюджета МПР учитывает заявки государственных заказчиков на бюджетные ассигнования, определяемые ими путем составления проектов пообъектных планов ГРР в резерве финансируемых организаций с выделением лимитов финансирования по отраслям.

Доведенные до заказчиков объёмы ассигнований являются основанием для планирования ГРР. При уточнении в соответствии с утвержденным объёмом ассигнований пообъектных планов ГРР учитываются результаты конкурсов на получение государственных заказов, проводимых в порядке, предусмотренном Положением о лицензировании пользования недрами.

Проектирование геологоразведочных работ, выполняемых за счёт собственных средств недропользователей, осуществляется на компромиссе затратного предложения проектировщика ГРР и требований заказчика по минимизации расходов [9]. Проект составляется также на основе норм ССН с коэффициентами-дефляторами, прямым расчётом расходных статей расходов или по удельной стоимости единицы основного вида работ (1пог.м. бурения, 1 куб.м. горных работ и т.п.). Составленный проект анализируется заказчиком работ с позиции получения максимального эффекта от вложенных собственных средств. Только понимание необходимости расходования собственных средств на рискованные ГРР для восполнения МСБ способно определить оптимальную величину сметных расходов на геологоразведочные работы.

В мировой практике финансирование ГРР производится за счет предприятий-недропользователей. Для этого используются средства предприятий и кредиты финансовых учреждений. Затраты на компенсацию погашаемых при добыче запасов учитываются в финансовых результатах горных предприятий как издержки за истощение недр. Правительства стран, заинтересованных в воспроизводстве собственной МСБ, осуществляют стимулирование ГРР следующими способами [9]:

· введением льгот по налогу за пользование недр на завершающих этапах отработки месторождения, вплоть до его полной ликвидации;

· уменьшением налогооблагаемой прибыли горных предприятий на сумму произведенных затрат по осуществлению ГРР, а в Великобритании даже с повышающим коэффициентом - 1.1-1.35;
· прямыми дотациями на производство ГРР из государственного бюджета (Бразилия, Китай, Канада, Япония и др.) - в части финансирования работ по формированию инфраструктуры районов освоения новых месторождений (транспортные коммуникации, линии электропередачи, коммунальное строительство).
Таким образом, выполнение геологоразведочных работ за счёт средств недропользователей наиболее отвечает условиям рыночной экономики. Движение в этом направлении ощущается уже сейчас, поскольку доля работ, выполняемых за счет собственных средств недропользователей, растёт.
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Принятые сокращения в тексте

ВГФ - всероссийский геологический фонд
ВМСБ - восполнение минерально-сырьевой базы
ВНД - внутренняя норма доходности
ГКЗ - государственная комиссия по запасам
ГОК - горно-обогатительный комбинат
ГОСТ - государственный стандарт
ГРР - геологоразведочные работы
ДП - денежный поток
Е - ставка (норма) дисконтирования
ИД - индекс доходности
КИМС - комплексное использование минерального сырья
МВБ - московская валютная биржа
ММС - мокрая магнитная сепарация
МПР - министерство природных ресурсов
МР - минеральные ресурсы
МС - минеральное сырье
МСБ - минерально-сырьевая база
МСК - минерально-сырьевой комплекс
НДС - налог на добавленную стоимость
НИОКР - научно исследовательские и опытно-конструкционные работы
ОВОС оценка воздействия на окружающую среду
ООН - организация объединенных наций
ООС - охрана окружающей среды
ОСТ - отраслевой стандарт
ПСД - проектно-сметная документация
РФ - Российская Федерация
СРП - соглашение о разделе продукции
ССН - справочник сметных норм
ТГФ - территориальный геологический фонд
ТКЗ - территориальная комиссия по запасам
ТУ - технические условия
ТЭД - технико-экономический доклад
ТЭО - технико-экономическое обоснование.
ТЭП - технико-экономические показатели
ТЭР - технико-экономические расчеты
ФГМ - физико-геологическая модель
ЧДД чистый дисконтированный доход
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