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М е т о д  в т о р ы х  р а з н о с т е й ,  п р е д л о ж е н н ы й  проф.  Д .  А. К а за к о в с к и м  
[1] д л я  о ц е н к и  степени  и з у ч е н н о с т и  м е с т о р о ж д е н и я  и о п р е д е л е н и я  
о ш и б к и  а налогии ,  п р е д п о л а г а е т ,  что  н а б л ю д е н и я  за  и зм е н е н и е м  того  
или иного  эл е м е н т а  м е с т о р о ж д е н и я  (мощ ности ,  с о д е р ж а н и я  и т. д .)  
п р о и зв о д я т с я  по  р а з в е д о ч н о й  сетке .

Р а з в е д о ч н а я  с е тка  м о ж е т  б ы т ь  квад ратной ,  п р я м о у г о л ь н о й ,  р о м 
б и че с кой  и т.  д. О б я з а т е л ь н ы м  у с л о в и е м  д л я  к а ж д о й  разве д о ч н о й  
сетки  я в л я е т с я  р а в е н с т в о  ее  с о о т в е т с т в у ю щ и х  сторон .

М е т о д  в т о р ы х  ра знос те й  м о ж е т  быть  п рим ене н  д л я  о п р е д ел е н и я  
с тепени  и зу ч е н н о с т и  и н т е р е с у ю щ е г о  нас  э л е м е н та  м е с т о р о ж д е н и я  не 
т о л ь к о  в п р е д е л а х  к а к о й - л и б о  п л о щ а д и ,  но и по к а к о м у - л и б о  з а д а н 
ному н ап равл ению ,  например ,  по н а п р а в л е н и ю  о т д е л ь н о й  в ы р а б о т к и ,  
р а зве д о ч н о й  л инии  и т. д.  О с нов ны м  ус л о в и е м  в этом  с л у ч а е  т а к ж е  
я в л я е т с я  с о б л ю д е н и е  р а в е н с т в а  р асстояний  м е ж д у  т о ч к а м и  о п р о б о в а 
ния.

О д н а к о  н у ж н о  и м ет ь  в виду ,  что  при п р о в е д е н и и  р а з в е д о ч н ы х  
ра б от  с т р о го е  с о б л ю д е н и е  равенства  расстояний  м е ж д у  р а зв е д о ч н ы м и  
в ы і а б о т к а м и  я в л я е т с я  з а т р у д н и т е л ь н ы м .  О т к л о н е н и я  от  п р о е к тн о го  
и нтерв ал а  м е ж д у  р а з в е д о ч н ы м и  вы р а б о т к а м и  м о г у т  вы зваться  р а з л и ч 
ными прич инам и ,  н а прим е р :  нал ичием  на р а з в е д у е м о м  у ч а с т к е  и с к у с 
с тв ен н ы х  с о о р у ж е н и й ,  о в р а го в ,  во д о е м о в ,  и с к р и в л е н и е м  с к в а ж и н .  
И м е я  в виду  т о л ь к о  и с к р и в л е н и е  с к в а ж и н ,  м о ж н о  у ж е  у т в е р ж д а т ь ,  
что р а сстояние  м е ж д у  р а з в е д о ч н ы м и  в ы р а б о т к а м и  ( т о ч к а м ц  о п р о б о в а 
ния)  н и к о гд а  не ос та е тс я  п о с т о я н н ы м ,  и это не п о с то ян с тв о  м о ж е т  д о 
с тига ть  з н а ч и т е л ь н ы х  размеров .

Е с те с тв ен н о ,  в о з н и к а е т  вопрос ,  м о ж н о  ли  в этом с л у ч а е  д л я  в с к р ы 
тия х а р а к т е р а  изм енч ивости  м е с т о р о ж д е н и я  и о ц е н к и  е го  изу ч ен н о с т и  
п р и м е н я т ь  м ет о д  в т о р ы х  разностей .  М ы  д у м а е м ,  что на э то т  во прос  
с л е д у е т  д а ть  п о л о ж и т е л ь н ы й  ответ.

П о к а ж е м  с п р а в е д л и в о с т ь  этого  м нения  п р е ж д е  всего  в о т н о ш е н и и  
в о з м о ж н о с т и  вскры тия  х а р а к т е р а  з а к о н о м е р н о с т и  и з у ч а е м о г о  э л е м е н 
та  м е с т о р о ж д е н и я .  В с кры ть  х а р а к т е р  з а к о н о м е р н о с т и  —это значит  о п 
ре д ел ит ь ,  по з а к о н у  прям ой  или з а к о н у  кривой  про и с х о д и т  изменение  
и н т е р е с у ю щ е г о  нас эл ем е н та  м е с т о р о ж д е н и я .  К а к  известно,  з а д а ч а  эта
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оч ен ь  просто  р е ш а е т с я  граф ич ески ,  А нал ити чески  она л е г к о  м о ж е т  
быть р е ш е н а  м ет одом  п р и в е д е н н ы х  разностей.

П р и в е д е н и е  разностей  к о д н о м у  и н т е р в а л у  м о ж е т  быть  о с у щ е с т в 
л е н о  по ф о р м у л е

где  А /  — п р и в е д е н н а я  пе рва я  разность  к и нтервалу ,  равном у  L0;
Az-—  п е р ва я  разность ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  и н т е р в а л у  L 1.
Если п р и в е д е н н ы е  разности,  в ы числ енны е  по ф о р м у л е  (1), будут 

равны м е ж д у  собой ,  то  это б у д е т  с ви д е т е л ь с т в о в а т ь  о п р я м олине йном  
х а р а к т е р е  и зм е н е н и я  и з у ч а е м о г о  элем ента  м е с т о р о ж д е н и я ,  в противном 
с л у ч а е  з а к о н о м е р н о с т ь  б у д е т  кри в оли н ей н ой .  При ре ш е н и и  п о с т а в л е н 
ной зад ач и  L0 м о ж е т  б ы т ь  в ы б рано  произвольно .

П р и в е д е н н ы й  в табл .  1 п ри м ер  и л л ю с т р и р у е т  прим енение  метода  
п р и в е д е н н ы х  р азностей  д л я  вскры тия  ха р а к те р а  за к о н о м ер н о с т и  и з м е 
нения и з у ч а е м о г о  э л ем ента  м е с т о р о ж д е н и я .

Т а б л и ц а  1

Ѣ
пп.

I

Измеренное
значение
мощности,

171

Интервал
опробования,

L

Первые
разности,

А

Приведенные
разности.

А'

Вторые
разности,

А"

1 2,0
2 3,0 10 1,0 1,0

3 3,5 5 0,5 1,0 О
4 4,5 10 1,0 1,0 0
5 5,0 5 0,5 1,0 0
6 6,0 10 1,0 1,0 0
7 6,5 5 0,5 1,0 0
8 7,5 10 1,0 1,0 0
9 8,0

*
5 0,5 1,0 0

То,  что п р и в е д е н н ы е  разности в данном прим ере  о к а з а л и с ь  р а в 
ными д р у г  д р у г у ,  а вторы е  разности ,  в ы числ енны е  по привед енны м  
разностям  о б р а ти л и с ь  в нули ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о п рям олине йном  х а 
ра кте ре  и зм енения  м ощ ности  в рас см а трив ае м ом  сл у ч а е .

П ри  р е ш е н и и  во проса  о в о з м о ж н о с т и  п р и м ен е н и я  метода  п р и в е 
де н н ы х  разностей  к о ц е н к е  изученности  м ес т о р о ж д е н и я  при п ерем ен  
ном и н те р в ал е  оп р о б о ва н и я  с л е д у е т  иметь  в виду ,  что привед ение  
пе рвы х  разностей  к о д н о м у  и н т е р в а л у  опроб ования  о с у щ е с т в л я е т с я  
м етодом  п р я м олине йной  интерполяции ,  что  равносильно  д о п у щ е н и ю  
наличия прям олинейной  з а к о н о м ер н о с т и  м е ж д у  к а ж д о й  парой точ е к  
опробования .  Т а к о е  д о п у щ е н и е  я в л я е т с я  вы н у ж д е н н ы м ,  так  как  ф а к 
тический х а р а к т е р  изм енения  и з у ч а е м о г о  свойс  вт м е ж д у  к а ж д о й  п а 
рой т о ч е к  о п роб ова н и я  остается  для  нас в с е ід а  не изве с тны м  П р и в е 
д е н н ы е  разно  ти, таким образом,  являются  величинам и  в значительной  
мере  те о р е ти ч е с к и м и ,  п о зв о л я ю щ и м и  перейти от разведанной  кривой  
в заданном  направлении,  с н е р а в н о м ер н ы м  рас п о л о ж ен и е м  т о ч е к  о п 
робования  к приведенной  с равном ерным  р а с полож ение м  последних .

И м е я  в виду,  ч ю  приведенная  к р и в а я  с о \ р  няет  м е ж д у  с о о т в е т 
с тв у ю щ и м и  точками  п ря м о л и н е й н у ю  за к о н о м е р н о с т ь  ра зве д а нной  к р и 
вей,  мы м о ж е м  г о в о р и т ь  о подобии этих к р и в ы х  (см. рис. 1) и на 
основании  этого  при реш ении  вопроса  о изученности  м е с т о р о ж д е н и я

52



Рис. I

ра зве д а н н ую  кривую,  с о п р е д е л е н н о й  степенью  д остоверности ,  з а м е 
нять  приведенной  кривой .  И с к а ж е н и е  от такой  замены  в о ц е н к е  р а з 
веданности  м е с т о р о ж д е н и я  б у д е т  тем  м ень ш е ,  чем м ен ь ш е  б у д у т  к о 
лебания интервала  опроб ова ния  и б о л е е  з а к о н о м е р н о  б у д е т  п р о и с х о 
дить  и зм енение  и з у ч а е м о го  
свойства .

При вы числении п р и в е д е н 
ных ра знос те й  по ф о р м у л е  (1) 
не и з б е ж н о  возн и кае т  вопрос ,  
что с л е д у е т  принять  за L0. З а  
L 0 всегда  с л е д у е т  приним ать  
д о м и н и р у ю щ и й  в данном  с л у 
чае интервал  опроб ования  или 
сре дн е е  значение  интервала  
д л я  р а зве д а нного  участка .

При вы б оре  L0 н у ж н о  п о м 
нить, что эта величина  д о л 
жна  х а р а к т е р и з о в а т ь  гу стоту  
о п р о б о в а н и я  р а зв е д а н н о г о  у ч астка ,  что и с кус с тве н н ое  у м е н ь ш е н и е  
этой величины, так  ж е  к а к  и искусственное  ее  у вел ич ение ,  приведет  
к и с к а ж е н и ю  п оказател я  изуч ен н ос т и  м е с т о р о ж д е н и я .  Э т о  станет я с 
ным, если  учесть ,  что с у м е н ь ш е н и е м  L0 связано  у м е н ь ш е н и е  с у м 
мы вторых  ра зностей ,  а ув е л и ч е н и е  L0 всегда  ве д е т  к у в е л и ч ен и ю  
э той  суммы. С ум м а  ж е  вт о р ы х  разностей  связана ,  как  известно ,  о б 
ратной  з ависим остью  с коэф фициентом  изученности  м е с т о р о ж д е н и я  R  
и п рям ой  с о ш и б к о й  а налогии  М.

Если первы е  разности ,  вы численные  по непосредственным  данным, 
являю тся  де йст вит ел ьны м и  разностями,  то п р и в е д е н н ы е  разности я в 
л яются  л и ш ь  вероятным и  значениями,  о тв е ч а ю щ и м и  интервалу  L 0.

При о п р е д ел е н и и  ве с ов  п ри в е д е н н ы х  разностей  н е о б х о д и м о  иметь  
в ви д у ,  что сте п е н ь  достоверности  их б у д е т  тем м ень ш е ,  чем б о л ь ш е  
ве л и ч и н а  инте рп ол яц и и  (экстрополяции).  На  основании э т о г о  мы с ч и 
таем ,  что за веса п риве д е нны х  ра зн ос те й  с л е д у е т  п р и н и м ат ь  величины, 
об р а тн ы е  а б сол ю тны м  разностям  м е ж д у  ф ак тич еским и  и приведенным 
и н те р в ал а м и  опроб ова ния .

При  таком вы боре  весов  веса п риве д е нны х  разностей  с л е д у е т  
принимать  ра вными еди н и ц е  во всех с л у ч а ях ,  когда  у к а з а н н ы е  р а з 
ности м е ж д у  и нтервалам и  опробования  н а ход ятс я  в п р е д е л е  от нуля 
д о  единицы.

Э то  зам еч ани е ,  хотя  и у к а з ы в а е т  на н е к о т о р о е  не с о ве р ш е н ст во  
способа  о п р е д е л е н и я  весов  п р и ве д е н н ы х  разностей,  од н а ко  вед ет  
л и ш ь  к усилению  влияния  те х  проб,  интервал  опробования  к о т о р ы х  
б л и зо к  к п ри ве д е н н ом у ,  что я в л я е т с я  вполне  логичны м;  кроме  того,  
это  за м е ч ан и е  н аход ится  в соответствии  с точностью ,  с к о т о р о й  ф а к 
тически  о п р е д е л я е т с я  интервал  о п р о б о в а н и я ,  особ енно  при р а зве д ке  
б у р е н и ем .

В с оответствии  с принятым нами значением  весов  привед енны х  
р а зностей ,  веса в т о р ы х  разностей  н а й д ем  по ф о р м у л е

p .  =  T O T O1 I >
е/ +  s/+l

гд е  А — постоянная  п р о и зв о л ь н а я  величина,
е/, ©/+î — величины, о п р е д е л я е м ы е  из в ы раж ений

T 0 Li  I,

(2)

7+1 =  I L Lit +1
(3)
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где  L1 и L-Fi —  ф а к ти ч ес к о е  зн ачение  с м е ж н ы х  и н т е р в а л о в  опробова  
ния.

При вы числении весов  s принимается  равный единице,  во всех 
с л у ч а я х ,  когда  оно наход ится  в п р е д е л е  от 0 до 1.

В том сл уча е ,  когда  приведенный интервал  опробования  не м ож ет  
быть  принят общ им  вд оль  и поперек  р а зве д о ч н о й  сетки,  показатель  
абсолю тной  изменчивости  Ia д о л ж е н  вы числяться  как  сре дн е е  взве 
ш е йное  из этих по к а за те л ей  вд о л ь  и п оперек  разведочной  сетки по 
ф о р м у л е

ѵ р  А Ir ' ѵ р  л "
I  =  J E C T F L . . . . +  . / 4 ч

где E P 5 и E P 2 - сумма весов  вторых разностей  вд оль  и п о п е р е к  раз  
ведочной  сетки;

E P 1A1" и E P 2A2" — сумма  произведений  весов  на вторые  разности  
вд оль  и попе ре к  ра зве д очн ой  сетки.

Ф орм ула  f4)  не у ч и т ы в а е т  величины интервалов  опробования  вд о л ь  
и п о п е р е к  разведочной  сетки.  С у ч е т о м  э т о г о  абсолю тный п ока за те л ь  
изменчивости  Ia д о л ж е н  вы числ ять ся  по ф о р м у л е :

/  IaYL07 Г Ід2 Gqi г-
а I _L / 1+)1 “Г - 0̂2

где Iau Ia2 — аб сол ю тны е  показател и  изменчивости  и з у ч а е м о г о  с в о й с т 
ва вдоль  и попе ре к  разве д о ч н о й  линии;

L01, L 02 — п р и в е д е н н ы е  интервалы  опроб ования  вд оль  и п о п е р е к  р а з 
в е д оч ной  сетки.

Ф о р м у л у  (5) сл ед ует ,  видимо,  р е к о м е н д о в а т ь  при б о л ь ш о й  р а з н и 
це и нтерв ал ов  опроб ования  в д о л ь  и поперек  разведочной  сетки,  о д 
нако л и ш ь  в том с л учае ,  к о гд а  интервалы  опроб ования  в ы б и р ал и с ь  без  
уч ет а  х а р а к т е р а  изменения  и з у ч а е м о г о  свойства м ес т о р о ж д е н и я  в этих 
направлениях . .

П о к а з а т е л ь  изученности  м е с т о р о ж д е н и я  R  о п р е д е л я е т с я  из и з в е с т 
ного в ы р а ж е н и я

R =  J 1L, (6)
1000-7

где  п — число то ч е к  опробования ,
I о тн о с и т ел ьн ы й  пока за те л ь  изменчивости  и з у ч а е м о г о  элемента-  

м е с т о р о ж д е н и я ,  равный

где I0— сре дн е е  значение  и зу ч ае м о го  п о к а за т е л я  м е с т о р о ж д е н и я .
С ц е л ью  и ллю страции  о п р е д е л е н и я  п о к а за т е л я  изученности  м е с т о 

р о ж д е н и я  и о ш и б к и  а налогии  с п о м о щ ь ю  п р и в е д е н н ы х  разностей  п р о 
изведем о б р а б о т к у  р е з у л ь т а т о в  и зм ер е н и я  м ощности  вд оль  з а д анного  
направления  (рис.  2 и табл .  2).

З н а ч е н и е  с р е д н е й  м ощ ност и  тп и о ш и б к и  а на логии  при н е к о 
то р ы х  равны х  и н те р в ал а х  L и зм ерения  мощности  в данном при м ере  
равны

L - 5 м mO=  5 ,54 мM  +  2%
L =  IO м rnO-5,53  м M  =  ; 10%
L =- 15 м т0 =  5,64 м =  13%

L 20 м т0 =  5 ,40 м M =  ±  13% 0,012)
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Т а б л и ц а  2

№ точек 
измере

ния 
мощн.

Интер
вал,
L

Ni точек 
измере

ния 
мощ
ности

Интер
вал,

L

№ точек 
измере

ния 
мощ
ности

Ин
тер
вал,
L

№ точек 
измере

ния 
мощ
ности

Ин
тер
вал,
L

Изме
ренная

мощность,
т

А А' А" P PFu

1 27 15 1 1 4,3
о + » 5 28 5 4 15 4 15 3,4 - 0 , 9 - 1 , 2
1 10 30 10 8 20 8 20 7,4 4,0 4,0 5,2 1 5,2
7 15 32 10 11 15 ‘ 11 15 4,1 - 3 , 3 - 4 , 4 8,4 1 8,4
9 10 . 34 10 15 20 16 25 6,3 2,2 1,8 6,2 0,6 3,7

11 10 37 15 19 20 20 20 5,0 - 1 , 3 - 1 , 3 3,1 1 3,1
14 15 39 10 22 15 23 15 4,8 - 0 , 2 - 0 , 3 1,0 1 1,0
15 5 41 10 24 10 27 20 5,2 0,4 0,4 0,7 1 0,7
18 15 43 10 27 15 32 25 6,7 1,5 1,2 0,8 1 0,8
20 10 46 15 31 20 36 20 8,4 1.7 1,7 0,5 1 0,5
22 10 49 15 34 15 40 20 3,6 - 4 , 8 -  4,8 6,5 3 19,5
24 10 36 10 44 20 6,8 3 2 3,2 8,0 3 24,0

3,8
L0 — К) м 
т0 — 5,34 м 
M =  ± \ 2 %

40 20 49 25 6,1 - 0 , 7 - 0 , 6 3,8 1
43 15 72,1 14,6 70,7
46
49

15
15 L0 =  20 м 

т0 — 5,55 м

I L 0 =  1 5  м
! 7Ĵ  ~  Л — при вычислении весов принималось равным 6.



И з  т а б л и ц ы  2 с л е д у е т ,  что м етод  п р и ве д е н н ы х  ра зн о с те й  д а е т  
резул ьтаты ,  б л и зки е  к тем,  к а к и е  [м ы  пол учил и  при п ос тоянном  и н 
т е р в а л е  оп роб ова н и я .

Рис. 2.

П р е д л а г а е м ы й ,  таким об р а зо м ,  м етод  п р и в е д е н н ы х  разностей ,  о с 
нованный на п р я м олине йной  и нте рпол яции  м е ж д у  точ ка м и  о п р о б о в а н и я ,  
з на чит е ль но  р а с ш и р я е т  об л ас т ь  прим енения  м етода  вторых  разностей  
и д а е т  во зм о ж н о с т ь  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о п р е д е л я т ь  о ш и б к у  а н а 
логии  д в у м я  способами,  т. е. с контролем .
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