
ИЗВЕСТИЯ ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА ИМЕНИ С. М. КИРОВА

' Том 217 1971

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОПТИМАЛЬНЫХ РАССТОЯНИИ МЕЖДУ  
РАЗВЕДОЧНЫМИ ВЫРАБОТКАМИ В СВЯЗИ С РАЗЛИЧНЫМИ  

РАЗМЕРАМИ УЧАСТКОВ И АНИЗОТРОПНОСТЬЮ ТЕЛ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Л. М. ПЕТРОВСКИЙ

(Представлена научным семинаром кафедр ^шнералогии, петрографии и геологии 
и разведки месторождений полезных ископаемых)

В оригинальной монографической книге Б. С. Л евоника1 рассмот­
рен, наряду с другими, вопрос об определении оптимальных расстоя­
ний между разведочными выработками. Д ля  этой цели предложена 
следующая формула определения относительной ошибки s (в про­
центах) :

8 =  0,1 Kx • N 1 (1)
где 0,1—эмпирический коэффициент;

/Cl—коэффициент изменчивости, определяемый как отношение м ак­
симальной частоты вариационного ряда к срёдней его частоте и прини­
маемый в пределах от 0,1 до 5— 10;

N —«число», обозначающее расстояние между разведочными выра­
ботками, м.

Решение конкретных задач по формуле (1) предлагается автором 
книги для ряда чисел N  от 1 до 1000 (табл. 1).

Из таблицы видно, что, во-первых, определяемое на основе форму­
лы (1) расстояние между разведочными выработками находится в про­
стой пропорциональной зависимости от значений К\ и е; в этом отно­
шении формула (1) не отличается, например, от эмпирической форму­
лы В. А. Прокина (1961). Действительный же характер этой зависимо­
сти, как  известно, обычно оказывается более сложным и установление 
его остается первостепенной задачей. Во-вторых, совершенно нереаль­
ными, при сравнении с соответствующими ошибками, оказываются

1 Вопросы экономической геологии, АН СССР, 1963.
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Т а б л и ц а  I
Оптимальные линейные расстояния между разведочными выработками 

при заданной точности разведки (ошибки е  )

е,
%

Объекты разведки месторождений

редких и благо­
родных металлов 

(K1= 5)

цветных и черных 
металлов

(K1=I)

угольных и газо- 
нефтяных 
(Ki = OfI)

0,01 1
0,05 5

✓ 0,1 і 10
0,5 1 5 50
1 2 10 100
5 10 50 500

'10 20 100 1000
50 100 500

100 200 1000

расчетные расстояния для простой группы месторождений (угольных и 
газо-нефтяных). Последнее связано как с неудачно выбранной шкалой 
изменчивости, так и с непонятно какой принятой для нее относительной 
размерностью, если учесть, что согласно своему определению коэффи­
циент Ki в абсолютном значении всегда должен быть больше 1 (как 
и показатель НП по В. В. Богацкому (1963)) и если попытаться срав­
нить выбранную шкалу его, например, с известной шкалой изменчиво­
сти по коэффициенту вариации ѵ.

Основным недостатком формулы (1), как и всех известных анало­
гичных ей формул, является то, что она не учитывает зависимость рас­
стояния между разведочными выработками от размера объектов р аз­
ведки. Последние же не только могут быть мелкими, средними или 
крупными в пределах каждой данной группы месторождений, но и по- 
разному варьируют внутри каждой из этих категорий объектов для 
разных групп месторождений. На важность учета этого фактора при 
выборе оптимальной плотности разведочной сети настоятельно указы ­
валось на специальной сессии по разработке основных мероприятий по 
повышению достоверности результатов геологоразведочных работ (Ко­
ган, 1965).

В связи с последним более предпочтительными оказываются мето­
дики, определяющие необходимое и достаточное равномерное число пе­
ресечений на основе теории вероятностей и математической статистики, 
исходя из которого для объекта с данной абсолютной площадью нахо­
дится расстояние между ними (Смирнов, 1957; Богацкий, 1963). В этом 
случае остается только найти способ корректировки такого числа пере­
сечений в соответствии с дифференциацией участков по их относитель­
ным размерам.

Выражением одной из таких методик могла бы явиться другая 
формула из книги Б. С. Левоника, называемая основной формулой от­
носительной ошибки:

- « h)P h-? h|, (2)

где N —«генеральная» совокупность или количество всех геологоразве­
дочных выработок;

/Сі-н-то же, что и в формуле (1);
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K2— коэффициент разведанности, выражающий плотность разве­
дочной сети и принимаемый для категории A y равным 1, для 
категории В  — от 1Z2 до 1A и для категории Ci — от Vs до 1Ao;

N h — топологическая выборка или количество выработок, опреде­
ляющих собой разведанные запасы какой-либо категории — 

А, В и Cu
nh.— случайная выборка или количество разведочных выработок 

данной категории запасов, взятых на выборку, с целью сокра­
щения процесса изучения генеральной совокупности N ; n h мо- 
жет изменяться от 1 до N hf

Dh:— вероятность/соответствующая каждой группе случайной 
выборки; Dh =YihlINh ;

qh—  невероятность, соответствующая каждой группе случайной вы­
борке; ? h=  I - D h.

Подчеркнем, что по формуле (2) определяется относительная 
ошибка для каждой данной категории запасов, что подтверждается, 
в частности, корректировкой значения N  с помощью коэффициента K2- 
Однако здесь необходимо сделать два замечания- Во-первых, непра­
вильно использован в формуле (2) показатель /C2 (особенно примени­
тельно к категории А, для которой /(2= 1)-  Во-вторых, определяемое 
таким образом число выработок для каждой категории N A 1BfC1 предпо­
лагает распространение его, а значит и ошибки Za1B1C1 на участок 
одного и того же размера (на всю площадь участка). В практике же 
детальной разведки на разных по сложности участках месторождений 

■ имеют место различные соотношения категорий запасов (площадей их 
распространения), которые можно выразить через показатель соотно­
шения R A1B1C1 ,характеризующий долю каждой категории запасов в пре­
делах от 0 до I. С учетом этих замечаний формула (2) должна иметь 
следующий вид:

характеризует собой вероятность точности определения относительной 
ошибки. Решив относительно его формулу (21), получим, что

Так как на нормально разведанных месторождениях (участках)

то для данных N и Ki правая часть уравнения (3) будет оставаться 
постоянной при любых соотношениях между GAfBfC1 и N a 1B1C1S в  ан а­
логичных производных уравнениях других формул (Смирнов, 1957; Бо- 
гацкий, 1963) эта часть отвечает по своему содержанию коэффициенту 
вероятности t.

Расчеты показывают, что из всех возможных значений выражения

чения его, начиная от 2 до 3 и выше, что обеспечивает, как известно, на 
95—99,7% вероятности и выше правильную оценку заданной величины

100/С, (К$-Ra + K 2b -Rb + k V -Rc1)

(2‘)

Входящее в формулы (2) и (21) в ы р а ж е н и е ] /  £ |(Л Ц  tih)Ph-qb\

N
( 3 )

практического внимания заслуживают зна;
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относительных ошибок. Д ля  целей достаточно достоверной разведки
месторождений, разведуемых буровыми и горно-буровыми системами, 
величину в 99,7% практически можно принять за 100% вероятности, 
что позволяет взять за постоянное значение выражения

+ £ [ ( W h- « h)Ph-?h] или коэффициента t цифру 3.
С учетом последнего, определение вероятностной выборки числа 

пересечений (выработок) в детальную разведку месторождений, разве­
дуемых буровыми горно-буровыми системами, должно производиться 
по следующей формуле:

АТ 300К(Ка ' R a + F b • R b + K cj-R cj) ттгттт Ar 300/с //1ЧIM=   ^ ---------- 5 -------------- — или м AfB7Cj = - ------- , (4)
eA,В,C1 ‘ A  AfBfC1 * А Д ,Я ,Ci eAfBfCj

где N — число всех единичных разведочных блоков на участке, 
N = N a +  Nb + N Cj ;

еА.в,C j -  допустимая относительная ошибка определения среднего 
значения параметров;

K a,b,Cj— то же, что и K2 в формуле (2), причем Кв и Кс\ могут
принимать значения от 1J2 до Ѵіб и меньше при К в> К ст\

К —  показатель изменчивости наименее устойчивого параметра 
для ряда месторождений, разведуемого буровыми и горно­
буровыми системами.

Нам представляется, что на современном этапе изучения для коли­
чественной оценки изменчивости параметров на рассматриваемых ме­
сторождениях следует использовать либо показатель НП (Богацкий, 
1963), либо коэффициент вариации ѵ (Смирнов, 1957; Петров, 1963). 
В первом случае ряд изменчивости параметра на этих месторождениях 
может быть представлен, по-видимому ,устойчиво-максимальными зна­
чениями НП в пределах от 1 до 4—5, во втором —от 0 до 100%. Так 
как формула (4) соответствует К-НП, то для использования в ней ко­
эффициента v необходимо найти функцию F (ѵ) =НП-К  при условии 
соответствия шкалы значений ѵ шкале значений НП. С этой целью при­
мем за условный эталон наименьшей изменчивости по шкале коэффи­
циента v величину в 10%. Тогд^ искомую функцию можно выразить с 
помощью следующей формулы:

X = [ 2 . ^ ( 1 0  +  n ) - l g ( + - ü ] ] ,  ( 5 )

где Ig —десятичный логарифм.
При колебании ѵ от 1 (практически от 10%) до 100% значение К 

по формуле (5) будет изменяться в пределах от 1,0 до 4,2.
Формула (4) определяет необходимое и достаточное число равно­

мерно распределенных элементарных (единичных) разведочных блоков, 
а не число разведочных выработок, которое может быть равно или 
больше числа элементарных блоков в зависимости от того, опирается 
ли блок на одну центральную выработку (по принципу ближайшего 
района) или он ограничен четырьмя выработками (узловые сетки).

Выбор одной из этих сеток единичных разведочных блоков для 
аналитического расчета числа выработок, при прочих равных условиях, 
зависит от детальности разведки. При оценке запасов по категории Cl, 
контур которой проводится на основе близкой или далекой экстраполя­
ции, расчет числа выработок С і должен базироваться на сетках, по­
строенных по принципу ближайшего района (Cc \ = N с *). При оценке 
запасов по категориям А и В, контур блоков которых обычно проводит­
ся по выработкам, расчет числа их С а ,в должен базироваться на уз­
ловых сетках и производиться по формулам:
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Т а б л и ц а  2
Оптимальные расчетные расстояния между скважинами в м на разных по сложности и размерам каменноугольных участках

Участки простого строения 
. (Ra = 0,3; Rb =  0,3; # Cî=0,4) 

Показатель дислоцированности

-к,

1

Участки очень сложного строения 
(#£=0,4; RCl =0,6) 

Показатель дислоцированности 3

Категории
запасов

(«.,%)

Степень выдержанности пластов (при мощности пластов или зольности угля)

выдержанные 
(К=ЯЯ= 1,5)

* . относительно выдержанные 
(К =Я Я =2,3)

невыдержанные
(К=ЯЯ=4)

относительно 
выдержанные 
(К =Я Я =2,3)

невыдержанные
(К=ЯЯ=4)

Р а з м е р ы  у ч а с т к о в ,  км2

- 4 Г2 24 4 12 24 4 12 4 12 4 12

А (10) 100X300 160X500 200X600 95X200 130X400 155X500 75X150 100X300 — — — —

В (20) 100X600 160X 1000 200x1200 95X400 130X800* 155X1000 75X300 100X600 50X250 85X400 — —

Ci (40) 130X1200 220X2000 265X2400 125X800 175X1600 205X2000 100X600 135X 120С 65X500 115X800 50X400 90X600
П р и м е ч а н и е ,  на участках очень сложного строения, показатель дислоцированности которых, например, в 3 раза больше показателя дислоци- 

рованности на участках простого строения, плотность разведочной сети скважин увеличивается соответственно этому соотношению.



для квадратной формы площади распространения запасов каждой 
из категорий А и В

CA+B = ( \ f  R А + В+Е)  ;
для прямоугольной формы этой площади при соотношении сторон

1 : 2

V +ß= ( ] / О Д + - 1 )  ( г О Д - О Д + .  і )  и т - д- (б>
Исследование узловых сеток элементарных разведочных блоков по­

казало, что число выработок и элементов интерполирования, образуе­
мых каждой парой соседних выработок, изменяется в определенной 
диспропорциональной зависимости от абсолютного числа блоков, кото­
рая отраж ает закономерное увеличение или уменьшение удельного чис­
ла выработок и элементов интерполирования при соответствующем 
уменьшении или росте числа блоков (Петровский, 1965). Так как изме­
нение абсолютного числа элементарных разведочных блоков выражает 
соответствующее пропорциональное изменение относительных размеров 
объектов разведки, то отмеченную выше естественную диспропорцио­
нальную зависимость можно положить в основу определения оптималь­
ного числа единичных разведочных блоков и выработок в связи с р а з ­
личными относительными размерами участков.

Примем, что определяемое по формуле (4) вероятностное число 
единичных разведочных блоков N  отвечает оптимальным требованиям 
разведки средних по размерам участков с некоторой постоянной для 
данного ряда месторождений площадью S cp. Тогда расчетное число 
блоков Ny4 для конкретного участка разведки с площадью S y4 необхо­
димо было бы корректировать на отношение S y4IScp. В этом случае рас­
четное расстояние между разведочными выработками, при прочих рав­
ных условиях, оставалось бы постоянным для участков с любой пло 
щадью в некотором ряду их от до S™4ax, подобно тому, как
это имеет место, например, в табл. 1, а также в практике работы гео- 
логов-разведчиков, стремящихся сохранить постоянным расстояние 
между разведочными выработками на основе так называемого принци­
па аналогии без учета размера участков (Коган, 1965).

Другая  более многочисленная группа исследователей считает пер­
востепенней необходимостью сохранение постоянным числа пересече­
ний (выработок), соответствующего необходимой и достаточной выбор­
ке (Смирнов, 1957; Богацкий, 1963; Петров, 1963). В этом случае рас­
стояние между разведочными выработками на конкретных участках не 
будет оставаться постоянным, но всецело будет определяться только 
абсолютными размерами участков.

Действительный характер изменения плотности разведочной сети 
на разных по размерам участках, как известно, должен сопровождаться 
соответствующим изменением как  числа элементарных блоков или вы­
работок /ѴуЧ, так и расстояния между ними I (Петровский, 1965). Прин­
ципиальная схема, отраж аю щ ая существо точек зрения рассмотренных 
выше известных двух групп аналитических методов и предлагаемого 
оптимального варианта расчета плотности разведочной сети, показана 
на рис. 1. Из последнего видно, что оптимизация основных параметров 
плотности разведочной сети достигается путем использования отмечен­
ной выше естественной или логически произвольной диспропорциональ­
ной зависимости значений этих параметров от размеров участков. На 
схеме принято, что при расчете плотности разведочной сети на крупных 
участках следует исходить из условий распространения на интервал 
приращений площади S y4IScp в пределах от 1 до 2-й или от 2 до 3-й ста-
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Рис. 1. Принципиальная схема зависимости расчетных параметров 
разведочной сети от размеров участков по аналитическим методам 
Прокина В. А. и Левоника Б. С. (а), Смирнова В. И. и Богацко- 

го В. В. (б) и предлагаемому оптимальному варианту (в)

тистической выборки единичных разведочных блоков объемом соответ 
ственно в 1,5 N  (точка 1) или 2 N  (точка 2).

На мелких участках, исходя прежде всего из экономических сооб­
ражений, предлагается принимать для таких расчетов статистическую 
выборку элементарных блоков в пределах от N  до 3UN- Конкретизи­
руем теперь условия применения оптимального варианта определения 
плотности разведочной сети для разных групп месторождений с целью 
выработки математической формы корректировочного коэффициента 
в, представляющего собой функцию (Syq/Scp).

Д ля  характеристики средних размеров участков выше была приня­
ла некоторая постоянная для каждой группы месторождений площадь 
Scp, которую фактически следует рассматривать за верхний предел S Bcepx 
некоторого ряда средних размеров участков с интервалом площадей от 
S “  до S**p*. Тогда для любого ряда участков, Sy4ax которого будет 
находиться в пределах от 2 S ^ px до 3S ^ px, графическое поведение 
функции N y 4^ f - N  на отдельных участках ряда должно носить сле­
дующий общий характер (рис. 2, а) .  Изменение величины коэффициен­

та /  на каждом данном отрезке этой кривой, с постоянным углом на­
клона его к оси абсцисс, зависит от конкретного положения S y4 на ин­
тервалах ряда от S ^ px- до S™x и от Syj n до 5 ”рЖН' и описывается сле­
дующими соответствующими выражениями:

и (7)

(8)
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Рис. 2. Характер поведения общей оптимальной кривой функции А/уч. —f. N (а) с при­
мерными частными шкалами изменения площадей мелких, средних и крупных участков 

для пластовых рудных (в) и каменноугольных (б) месторождений

Применительно к ряду площади участков каждой данной группы 
месторождений /  и / mjn могут изменяться в зависимости от кон­
кретных значений S®*px, 5 ВВЖН, 5 учах и S y™/n, а также их соотношений 
(в этом направлении еще необходимы широкие исследования). Д ля 
многопластовых каменноугольных месторождений и рудных месторож­
дений первых двух групп (Смирнов, 1957), например, такие ряды м о­
гут быть представлены в следующем виде (рис. 2, б, в).

Таким образом, определяемое на основе всех аналитических мето­
дов число единичных разведочных блоков должно корректироваться 
с учетом относительных размеров участков путем умножения его на диф­
ференцированный показатель / .  Тогда и рекомендуемая для этой цели 
формула (4) получит следующий окончательный вид:

N\ : (9)^A1B1Cj
Д л я  определения оптимальных расстояний между разведочными 

выработками сначала необходимо рассчитывать оптимальные размеры 
единичных разведочных блоков S 6̂ b c п о  формуле

С б л    R a1B1C * Sy4
Д/уч »A1B1C

г затем — размеры короткой (Sa1B1Cj ) и длинной (Ia1B1C) сторон их 
с учетом степени анизотропии параметров и свойств тел полезных иско­
паемых для данного участка детальной разведки. Последнее очень 
важное требование можно выполнить на основе разложения величины 
S 6A1B1C на сомножители ЬА В С и Ia b c при условии соблюдения 
следующего соотношения:
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Кпл- /(прост — Tl . TH— В А,В, С\/ЬА,В,С» ^A tВ, cf i  А,В, С ? ( L )
где /Спд и /(прост— показатели изменчивости наименее устойчивого па­

раметра тела полезного ископаемого соответствен­
но по падению и простиранию (Петров, 1963);

Ji и т  — число пересечений или элементов интерполирова­
ния соответственно в направлении падения и про­
стирания тела;

Ba,я,Ci и Za ,в,с — размеры тела по его ширине (падению) и длине 
в контуре каждой категории запасов.

Так как величины ЬА,в,с и Ia ,в,с определяются соответственно вы­
ражениями S6/ BCi/lABCi и S 6[ B>cJ h A)B>c, то после произвольной подста­
новки их в уравнение (И )  задача практически сводится к определе­
нию одной из сторон элементарного блока по следующим формулам:

і 1 /  ^прост* 4̂ aVc* ^ a ,а,с-f , | Е пя’^ Х в,ст ^ а,в,ст /10Ч
ЬAtBtC j -  I /  ----------17-  у  -, ІА,В,СТ= \ /  ------------------ 77------------Б — • ( 1 2 )

г А пд ZrAtBtCj * А прост ' &А,В,Сі
Очевидно, что на основе формул (12) можно было бы получить, 

после подстановки в них выражений (10) и (9), обобщенные формулы 
для прямого расчета оптимальных расстояний между скважинами. О д­
нако до установления действительной математической формы связи 
между входящими в формулу (4) показателем изменчивости К  ошиб­
кой I  и числом элементарных блоков N  это оказалось бы преждевре­
менным, а также вышло бы за границы настоящего сообщения.

В качестве примёра в табл. 2 приведен расчет оптимальной плот­
ности сети скважин применительно к простым и очень сложным камен­
ноугольным участкам; за прототип изменчивости пластов угля на про­
стых участках принято Черногорское месторождение, показатели измен­
чивости ИП пластов угля по которому заимствованы из работы В: В. 
Богацкого (1963).
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