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Ковдорское апатит-штаффелитовое 
месторождение расположено вблизи за-
падного контакта Ковдорского массива 
ультраосновных и щелочных пород де-
вонского возраста, который прорывает 
толщу метаморфических пород, преи- 
мущественно гнейсов, верхнего архея. 
В  экзоконтакте массива по гнейсам 
сформировался ореол фенитов. С  этим 
массивом генетически связан рудно-
карбонатитовый узел, представленный 
Ковдорским апатит-магнетитовым ме-
сторождением и спиралевидной в плане 
зоной карбонатитов [4], к южному коль-
цевому фрагменту которой и приуро-
чено апатит-штаффелитовое месторож-
дение, разведанное в 1973—1977 гг. и 
доразведанное в 2009—2013  гг., зале-

гающее в мел-палеогеновой коре вывет- 
ривания карбонатитов и вмещающих 
их фенитов, фенитизированных гней-
сов. В  2015  г. начата промышленная 
эксплуатация месторождения [3].

Надежной информационной основой 
планирования добычи фосфатной руды 
в режиме усреднения при открытой раз-
работке минерального сырья являет- 
ся достоверная геометризация прост- 
ранственного распределения полезного 
компонента, основанная на результатах 
эксплуатационной разведки месторож-
дения. Традиционно эксплуатационная 
разведка по целевому назначению раз-
деляется на сопровождающую и опере-
жающую добычу полезного ископаемо-
го [5]. 
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Необходимо отметить, что предва-
рительно были, в  том числе на основе 
анализа зарубежного опыта [15—18], 
определены способ и методика эксплуа- 
тационного опробования [13].

Достоверность геометризации руд и 
пород определяется таким важным клас- 
сификационным признаком, как содер-

жание полезного компонента в точке 
опробования, которая представляет со-
бой дискретную величину. Очевидно, что 
само абсолютное значение содержа-
ния в данной точке обусловлено зако-
номерным процессом формирования 
месторождения и не является случай-
ным. Вместе с тем, дискретный способ 

Рис. 1. Геологическая карта Ковдорского апатит-штаффелитового месторождения. По Б.И. Сулимо-
ву (1977) с разрядкой и дополнениями автора [4]: 1 — карбонатиты; 2 — карбонатиты, насыщен-
ные ксенолитами фенитов и фенитизированных гнейсов; 3 — фениты и фенитизированные гней-
сы; 4  — ийолиты; 5  — апатит-форстерит-магнетитовые и маложелезистые апатит-форстеритовые 
руды; 6—8 — апатит-штаффелитовые руды; 6 — богатые,7 — рядовые, 8 — убогие; 9 — контур залежи 
апатит-штаффелитовых руд; 10  — граница между различными типами пород и руд; 11  — линии 
геологических разрезов и их номера; 12 — граница карьера рудника «Железный»; 13 — опорные 
точки ломаной линии, которая делит месторождения на участки с различной ориентировкой раз-
ведочных профилей
Fig. 1. Geological map of the Kovdor apatite–shtafellite deposit. BY B.I. Sulimov (1977) with author’s 
spacing and amendments [4]: 1—carbonatite; 2—carbonatite saturated with fenite xenoliths and fenitized 
gneiss; 3—fenite and fenitized gneiss; 4—ijolite; 5—apatite–forsterite–magnetite and low-ferrous apatite–
forsterite ore; 6—8—apatite–shtafellite ore (6—high-grade; 7—ordinary; 8—low-grade); 9—apatite–shtafell-
ite deposit outline; 10—boundary of different kinds of rocks and ore; 11—geological sections and their 
numbers; 12—Zhelezny open pit boundary; 13—reference points of broken line dividing the deposit into 
areas with differently oriented exploration profiles
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изучения пространственной изменчи-
вости определяет случайный характер 
геологоразведочных данных, а  соот-
ветственно геометризация, может быть 
выполнена только стохастически, т.е. 
оценка точности имеет вероятностный 
характер [1]. Кроме того, поскольку при 
планировании (как текущем, так и опе-
ративном) значение содержания в точке 
опробования представляет собой усред-
ненную на высоту эксплуатационного 
уступа (или их групп) характеристику, то 
пространственные закономерности рас-
пределения полезного компонента мож-
но считать нарушенными, т.е. результа-
ты опробования следует рассматривать 
как конкретную реализацию случайной 
функции [6], что дает возможность при 
определении рациональных параметров 
сети эксплуатационной разведки приме-
нять аппарат математической статисти-
ки и теории вероятности. 

Формирование выдержанного по ка- 
честву рудопотока для бесперебойной 
работы обогатительной фабрики в ус-
ловиях интенсивного ведения горных 
работ в карьере, а также минимизация 
затрат на бурение, отбор и обработку 
проб, могут быть достигнуты только за 
счет применения рациональных сетей 
эксплуатационной разведки и эксплуата-
ционного опробования, а их геометрия 
и плотность должны обеспечивать тре-
буемый уровень достоверности оконту-
ривании руд и пород на каждом уровне 
планирования горных работ. При этом, 
поскольку основные технологические 
параметры буровзрывного блока (рас-
стояние между скважинами и рядами, 
удельный расход взрывчатого вещества) 
определяются показателями сопротив-
ления взрывному разрушению горных 
пород и не связаны с процессом плани-
рования качественных и количествен-
ных показателей руды, подаваемой на 
фабрику, то сеть эксплуатационного оп- 
робования должна быть вписана в су-

ществующую сеть взрывных скважин. 
Эксплуатационная же разведка, в свою 
очередь, должна быть вписана в уже су-
ществующую сеть детальной разведки.

Методы определения параметров 
разведочных сетей можно разделить на 
две группы: эмпирические и аналитиче-
ские [9]. К первой группе относятся ме-
тоды аналогий, разрежения по опытным 
данным, сравнения результатов развед-
ки и разработки месторождений. Группа 
аналитических или количественных [6] 
методов связана с применением эмпи-
рических формул или положений теории 
вероятности и математической стати-
стики (метод Каллистова, Богацкого, 
аналитический, энтропии, градиентов и 
др.). Каждый из методов опирается на 
определенное геолого-математическое 
обоснование и имеет свои недостатки. 
В  зависимости от плотности исходных 
данных и уровня планирования (опера-
тивное или текущее) горных работ могут 
быть применены различные способы 
обоснования рациональных параметров 
разведочных сетей, но в целом для их 
определения необходимо:

•• иметь детально разведанный уча-
сток месторождения, которым в нашем 
случае является участок отбора в 2001 г. 
крупнотоннажной опытно-промышленной 
пробы, разбуренный станком СБШ-250МН 
по сети в среднем 6,5×6,5 м размером 
90×135 м и расположенный на Запад-
ном фланге месторождения;

•• изучить анизотропию изменчиво-
сти геологических показателей место-
рождения;

•• установить зависимость погреш-
ности геологических показателей от па-
раметров сети опробования буровзрыв-
ного блока;

•• обосновать допустимую погреш-
ность оценки геологических показателей.

На вопросе количественной оценки 
допустимых погрешностей определения 
среднего содержания компонентов, рег- 
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ламентирующих качество руд, ошибок 
геометризации следует остановиться от-
дельно. 

Нормативные документы ГКЗ РФ обя- 
зывают недропользователей проводить 
оценку допустимых погрешностей, но 
при этом методические рекомендации 
по ее проведению, а также критериаль-
ные их значения отсутствуют. Иногда ве-
личину допустимых погрешностей в рам-
ках выполнения работ по обоснованию 
оптимальных параметров разведочной 
сети или сопоставлению данных развед-
ки и разработки подменяют среднеква-
дратическим (стандартным) отклонени-
ем, дисперсией или точностью химиче-
ского анализа, что не может считаться  
правильным. В  нашем случае допусти-
мая погрешность определяет возмож-
ные колебания в качестве подаваемой 
на фабрику руды, которые не окажут 
существенного влияния на ее произ-
водительность (содержание полезного 
компонента в концентрате, его выход). 
Очевидно, что достичь этого можно толь-
ко путем внутрикарьерного усреднения 
добываемой руды. Формирование ру-
допотока осуществляется с учетом из-
менчивости качества исходного сырья и 
параметра допустимого его колебания 
в руде, поступающей на бункер обога-

тительной фабрики: содержание Р2О5 
10—15%, модуль карбонатности не бо-
лее 2,5%, допустимые среднесменные 
колебания содержания Р2О5 10% (отн.), 
которые и приняты в рамках работы в ка-
честве допустимых величин отклонения.

Методика определения рациональ-
ных параметров сети эксплуатационно-
го опробования заключалась в следую-
щем. На первом этапе в горно-геологи-
ческой системе ГИС ГЕОМИКС [2] была 
сформирована пространственно-коорди-
нированная база данных опробования 
разведочных скважин, на основе кото-
рой определены статистические харак-
теристики среднего содержания Р2О5 и 
CO2 (табл. 1, рис. 2—3). 

На втором этапе палеточным спосо-
бом (размер ячейки 6×6  м) для опыт-
ного участка выполнена оценка анизо-
тропии изменчивости содержания Р2О5 
и CO2 (рис.  4) по следующей методи-
ке. В  ГИС ГЕОМИКС на основе данных 
опробования шлама взрывных скважин,  
пробуренных на опытном участке За-
падного фланга, выполнялось построе-
ние изолиний содержаний Р2О5 и CO2, 
рассчитываемых как средневзвешен-
ное значение на высоту эксплуатацион-
ного уступа. Расчет средней изменчи-
вости (I) и показателя анизотропии (А) 

Таблица 1
Основные статистические характеристики апатит-штаффелитовых руд
Major statistical characteristics of apatite–shtafellite ore

n X mх Мо Ме σ V А E
P2O5 (в целом  
по месторождению)

8251 13,15 13,20 5,58 9,80 8,56 65,13 0,87 –0,51

Богатые руды (P2O5) 2266 25,58 25,52 23,29 25,29 4,44 17,35 0,18 –0,84
Бедные руды (P2O5) 5985 8,44 8,47 5,57 10,25 3,60 42,66 0,82 –0,27
CO2 (в целом  
по месторождению

4883 1,81 1,78 1,29 1,65 1,07 58,86 0,63 –0,11

Богатые руды (CO2) 1709 2,18 2,17 1,64 1,74 0,97 44,48 0,14 –0,29
Бедные руды (CO2) 3262 1,60 1,56 1,22 1,84 1,06 66,24 1 0,65
Примечание: n — количество проб; X  — среднее содержание полезных компонентов, %; mх — математи-
ческое ожидание, %; Мо — мода, %; Ме — медиана; σ — среднеквадратичное отклонение; V — коэффици-
ент вариации; А — коэффициент асимметрии; Е — эксцесс.



Рис. 2. Полигон вариационного ряда (а) и график плотности вероятности (б) содержания P2O5  
в пробах скважин разведочного бурения
Fig. 2. Static series range (a) and probability density plot (b) for Р2О5 content of samples from exploration 
drill holes

Рис. 3. Полигон вариационного ряда (а) и график плотности вероятности (б) содержания CO2  
в пробах скважин разведочного бурения
Fig. 3. Static series range (a) and probability density plot (b) for СО2 content of samples from exploration 
drill holes



Рис. 4. Изолинии содержания P2O5 и CO2 в пределах экспериментального блока Западного фланга 
Ковдорского апатит-штаффелитового месторождения
Fig. 4. Contour lines of Р2О5 and СО2 contents within experimentation block in the West wing of the Kovdor 
apatite–shtafellite deposit

Рис. 5. Индикатрисы анизотропии содержаний P2O5 (а) и CO2 (б) в рудах Ковдорского апатит-штаф-
фелитового месторождения
Fig. 5. Indicatrixes of anisotropy in Р2О5 (a) and СО2 (b) contents of the Kovdor apatite–shtafellite ore
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выполнялся средствами ГИС ГЕО-МИКС 
по формулам [8]:

I n
l
A
I
I

� �
�
�
; max

min

,

где n — количество в контуре залежи кон-
тактов между различными типами руд и 
пород, пересекаемых одной линией; l — 
длина одной линии; lmax, lmin — направле-
ния наибольшей и наименьшей измен-
чивости соответственно.

В целом анизотропии изменчивости 
содержаний Р2О5 и CO2 не установлено, 
показатель анизотропии составляет 1,20 
и 1,04 соответственно (рис. 5).

Плотность исходных данных и харак-
тер их размещения в пространстве поз- 
воляет для определения параметров 
сети эксплуатационного опробования 
месторождения АШР применить метод 
геометрической автокорреляции [6] с 
расчетом радиуса автокорреляции, зна-
чение которого и будет соответствовать 
рациональному шагу опробования. Про-
цедура определения радиуса геометри-
ческой автокорреляции реализована в 
виде соответствующей компьютерной 

технологии в системе ГИС ГЕОМИКС 
(рис. 6) по следующему алгоритму:

1. По данным шламового опробова-
ния опытного участка выполнялось по-
строение изолиний содержаний Р2О5 и 
CO2 (см. рис. 4).

2. По полученным значениям Р2О5 и 
CO2 по каждой линии строились графики 
изменения содержаний (рис.  7), кото-
рые сглаживались по методу Каллисто-
ва с шагом сглаживания равным двум 
[7]. При недостаточном количестве проб 
вдоль намеченной линии или сущест- 
венном нарушении принципа равно-
мерности опробования (возникает на 
участках с невыдержанной сетью отбо-
ра проб), такие линии исключались из 
расчета или использовались частично.

3. Радиус геометрической автокор-
реляции рассчитывался по формуле [8]:

R L
E

�
� �� �1 2

где R — радиус геометрической автокор-
реляции; L — длина линии сети; E — коли-
чество экстремумов сглаженной кривой.

Рис. 6. Интерфейс функции расчета радиуса геометрической автокорреляции
Fig. 6. Interface of geometrical autocorrelation radius calculation
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Рис. 7. Пример обработки данных опробования буровзрывных скважин методом геометрической 
автокорреляции
Fig. 7. Example of blast hole assaying data processing by the method of geometrical autocorrelation

Таблица 2
Радиус геометрической автокорреляции показателей качества апатит-штаффелитовых 
руд Ковдорского месторождения (вкрест простирания)
Radius of geometrical autocorrelation of quality indicators of apatite–shtafellite ore at the Kovdor 
deposit (across the strike)

Номер  
линии  

выборки

Количество экстремумов 
сглаженного графика

Длина линии выборки, м Радиус геометрической 
автокорреляции

P2O5 CO2 P2O5 CO2 P2O5 CO2

1 1 1 20,7 20,7 6,9 6,9
2 1 1 34,4 20,5 11,5 6,8
3 1 2 41,3 48,5 13,8 9,7
4 4 3 47,5 62,1 5,3 8,9
5 4 2 69,1 76 7,7 15,2
6 5 5 55,7 90,9 5,1 8,3
7 5 4 77,5 97 7,0 10,8
8 6 4 91,4 97,6 7,0 10,8
9 4 4 98,2 98,2 10,9 10,9

10 4 5 98,2 97,8 10,9 8,9
11 5 4 97,8 97,5 8,9 10,8
12 4 6 83,0 97,3 9,2 7,5
13 4 5 82,4 97,5 9,2 8,9
14 5 7 97,5 96,5 8,9 6,4
15 5 5 84,9 96,4 7,7 8,8
16 5 6 89,5 97 8,1 7,5
17 4 5 90,6 95,3 10,1 8,7
18 5 5 73,0 96,1 6,6 8,7
19 4 5 72,6 89,9 8,1 8,2
20 7 8 74,4 96,9 5,0 5,7
21 3 6 60,0 90 8,6 6,9
22 7 5 76,0 85,2 5,1 7,7
23 6 4 46,3 28,3 3,6 3,1

Средневзвешенное значение радиуса 8,2 8,8
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4. Оптимальному расстоянию между 
пробами соответствует средневзвешен-
ный радиус геометрической автокорре-
ляции наиболее изменчивого показате-
ля, скорректированный таким образом, 
чтобы полученная сеть опробования 
встраивалась в существующую сеть бу-
ровзрывных работ. 

В результате компьютерной реализа-
ции указанных выше алгоритмов установ-
лены величины радиуса геометрической 
автокорреляции по компонентам, регла-
ментирующим качество минерального 
сырья, вкрест (табл. 2) и вдоль (табл. 3) 
простирания рудного тела на экспери-
ментальном участке.

Данные табл. 2, 3 с учетом принятой 
типовым проектом ведения буровзрыв-
ных работ в апатит-штаффелитовом ка-
рьере сети бурения (6,4×5,4 м) показы-

вают, что должна быть опробована каж-
дая буровзрывная скважина.

Для проверки расчетных параметров 
сети эксплуатационного опробования 
построены качественные планы трех бу-
ровзрывных блоков по исходной и раз-
реженной сети, по которым методом экс-
плуатационных блоков, реализованном 
в ГИС ГЕОМИКС, выполнен подсчет сред-
него содержания полезных компонентов 
и запасов руд. 

В  случае, если в пределах исходной 
сети имелись скважины без опробова-
ния, то расчет средних содержаний для 
таких скважин выполнялся по создан-
ной блочной модели буровзрывного бло- 
ка с параметрами ячейки 3×3×12  м. 
Расчет значений содержаний компонен-
тов в ячейках блочной модели сделан ме-
тодом скользящего среднего. Поскольку 

Таблица 3
Радиус геометрической автокорреляции показателей качества апатит-штаффелитовых 
руд Ковдорского месторождения (вдоль простирания)
Radius of geometrical autocorrelation of quality indicators of apatite–shtafellite ore at the Kovdor 
deposit (along the strike)

Номер  
линии  

выборки

Количество экстремумов 
сглаженного графика

Длина линии выборки, м Радиус геометрической 
автокорреляции

P2O5 CO2 P2O5 CO2 P2O5 CO2

1 5 7 102,5 102,5 9,3 6,8
2 7 9 107,2 154,4 7,1 8,1
3 8 7 124,0 148,5 7,3 9,9
4 9 5 141,5 141,5 7,4 12,9
5 11 10 154,2 154,1 6,7 7,3
6 7 6 139,3 139,3 9,3 10,7
7 6 12 99,2 137,4 7,6 5,5
8 6 6 114,8 114,8 8,8 8,8
9 7 9 126,4 126,4 8,4 6,7

10 6 7 104,0 131,7 8,0 8,8
11 7 9 126,0 126,0 8,4 6,6
12 6 6 97,1 124,0 7,5 9,5
13 7 7 75,2 117,0 5,0 7,8
14 6 7 109,3 113,6 8,4 7,6
15 2 6 58,2 92,1 11,6 7,1

Средневзвешенное значение радиуса 8,0 8,4
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анизотропия изменчивости содержания 
Р2О5 в пределах участка не установлена, 
разрежение проводилось равномерно 
через ряд и через скважину. 

В целом установлены следующие рас-
хождения (отн.): 

•• по запасам:
богатые руды — среднее 47,9%, при 

колебаниях от 10,8 до 100%; 
бедные руды — среднее 17,9, при ко-

лебаниях от 9,6 до 24,8%;
вмещающие породы  — среднее 

18,7, при колебаниях от 11,9 до 25,7%;
•• по содержанию Р2О5:

богатые руды — среднее 40,7%, при 
колебаниях от 1,8 до 100%; 

бедные руды — среднее 13,8, при ко-
лебаниях от 9,8 до 19,0%;

вмещающие породы  — среднее 
13,3, при колебаниях от 0 до 22,2%;

•• по содержанию СO2  
         (по одному блоку):

богатые руды — 100%; 
бедные руды — 10,7%;
вмещающие породы — 5,9%;
Таким образом, установленные рас-

хождения подсчетных параметров (в це-
лом более 10% (отн.) доказывают необ-
ходимость опробования шлама каждой 
буровзрывной скважины.

Сеть скважин эксплуатационной раз-
ведки месторождения при условии ме-
тодически правильного проведения его 
детальной разведки обычно вписывает-
ся в уже созданную сеть с учетом анизо-
тропии разведуемых недр и соблюдени-
ем принципа равномерности [11] путем 
двойного сгущения относительно плот-
ности сети для наиболее высокой катего-
рии разведанных запасов. В этой связи 
по изложенной выше методике выпол-
нена оценка анизотропии внутреннего 
строения рудной залежи, а  также гео-
метрии и плотности существующей сети 
разведочных скважин на рассматрива-
емом месторождении в целом и по его 
участкам. При этом изменчивость внут- 

реннего строения рудной залежи опре-
делялась количеством контактов между 
различными типами руд и пород, пере-
секаемых одной линией.

Установленные значения показателя 
анизотропии внутреннего строения для 
Западного (А-Б), Юго-Западного (Б-В) и 
Юго-Восточного (В-Г) участков близки 
между собой (1,73; 2,21; 1,93 соответ-
ственно) и в среднем составляет 1,96. 
Так как превалирующая часть Восточ-
ного участка (Г-Д) расположена в кон-
туре карьера рудника «Железный», то 
в целом для рудной залежи в границах 
апатит-штаффелитового карьера можно 
принять значение показателя анизотро-
пии ее внутреннего строения, равное 
2,0 (см. рис. 1).

Коэффициент анизотропии изменчи-
вости содержания Р2О5, определенный 
геостатистическим методом как отноше- 
ние установленных на вариаграммах 
длин зон влияния проб по простиранию 
и вкрест простирания рудной залежи, 
равен 2,7 [12]. Вариаграммы строились 
с использованием всего массива дан-
ных опробования рудной залежи, сфор-
мированного по результатам детальной 
разведки. Таким образом, залежь фос-
фатных руд Ковдорского месторождения 
обладает явно выраженной анизотропи-
ей изменчивости внутреннего строения 
и содержания в ней основного полезно-
го компонента Р2О5 (вкрест ее прости-
рания эта изменчивость как минимум в 
два раза больше, чем по простиранию).

Поскольку залежь имеет сложную кон-
фигурацию, характеризуется наличием 
выступов, апофиз, пережимов или разду-
вов, расщеплением на ряд маломощных 
рукавов, то в объемах буровзрывного 
блока величина анизотропии может быть 
достоверно получена только по резуль-
татам химического опробования, что 
объясняет необходимость применения 
равномерной сети эксплуатационного 
опробования и различные величины по-
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казателя анизотропии, полученные для 
всего месторождения и его локального 
участка.

В процессе детальной разведки уча-
сток А компактного размещения оруде-
нения на западном фланге месторож-
дения (см. рис.  1) разведан по сети в 
среднем 50 м (расстояние между про-
филями) на 25  м (расстояние между 
скважинами в профиле) с подсчетом за-
пасов по категории В, а остальная часть 
месторождения по сети 100×25 м соот-
ветственно с подсчетом запасов кате-
гории С1, в единичных блоках — С2. При 
проведении доразведки сеть профилей 
по всему месторождению за исключе-
нием участка Г–Д сгущена в два раза 
с бурением скважин в новых профилях 
в среднем через 40 м. Таким образом, 
была сформирована неравномерная сеть, 
представленная чередованием профи-
лей с плотностью скважин в среднем 25 
и 40 м через 25 м на участке А (запасы 
категории В) и через 50 м на остальной 
части месторождения (запасы катего-
рий С1, С2).

С учетом данной выше оценки ани-
зотропии фосфатного оруденения и соб- 
людения принципа равномерности раз-
мер элементарной ячейки сети эксплуа- 
тационной разведки, которая хорошо 
впишется в созданную неравномерную 
сеть, составит 25×12,5(13) м. В резуль-
тате на участке запасов категори. В рас-
стояние между скважинами в профилях 
детальной разведки будет равно в сред-
нем 12,5 м, а в профилях доразведки — 
13 м. На остальной площади месторож-
дения сеть существующих профилей сгу-
щается в два раза, а расстояние между 
скважинами в профилях до 12,5—13 м. 

Экспериментальная проверка пра-
вильности выбранной геометрии и плот-
ности скважин эксплуатационной раз-
ведки проведена на опытном участке 
Западного фланга месторождения. Суть 
проверки заключалась в оценке погреш-
ности определения площади и среднего 
содержания Р2О5 в контурах богатых и 
бедных руд, установленных в границах 
опытного участка по сети 50×25 м (де-
тальная разведка), 25×25; 40 м (дораз-

Таблица 4
Погрешность определения (% отн.) в контуре эталонного участка площади  
рудной залежи (S) и среднего содержания Р2О5 (С) в зависимости от плотности  
сети опробования
Error (relative %) of the ore body area S and average Р2О5 content C depending  
on assaying net density within a reference section

Параметры Значения параметров при плотности сети скважин, м:

6,5×6,5 50×25 25×25 (40) 25×25 25×12,5

Руды богатые (Р2О5 > 18%)

S, м2 3388,9 6404,91 5293,69 4190,89 3417,09
S, % отн. — 89,0 56,2 23,7 0,9

С, % 23,29 27,60 26,42 25,92 24,12
С, % отн. — 18,5 13,4 11,3 3,6

Руды бедные (Р2О5 < 18%)

S, м2 8105,72 4848,92 6118,03 7195,65 7958,05
S, % отн. — –40,2 –24,5 –11,2 –1,8

С, % 11,41 11,39 9,38 9,41 10,59
С, % отн. — –0,2 –17,8 –17,5 –7,2
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ведка), 25×25 м и 25×12,5 м (табл. 4). 
Для реализации двух последних вариан-
тов сети использованы данные опробо-
вания шарошечных скважин, позиция 
которых совпадала (+1—2 м) с узлами 
сети. Эталоном для сравнения служили 
значения указанных выше параметров, 
оцененные по всей совокупности про-
буренных и опробованных шарошечных 
скважин.

В результате выявлено, что по мере 
сгущения разведочной сети закономер-
но уменьшаются погрешности оценки 
этих параметров, а при сети 25×12,5 м 
они достигают минимума и относитель-
но предшествующего варианта сети 
(25×25 м) снижаются в разы. При этом 
погрешность определения среднего со-
держания Р2О5 существенно ниже уста-
новленного технологическим регламен-
том критериального значения погреш-
ности оценки качества поступающей 
на обогащение руды (+10% отн.). Таким 
образом, для опережающей эксплуата-
ционной разведки месторождения наи-
более приемлема сеть скважин, харак-

теризующаяся расстоянием между про-
филями 25 м, а между скважинами 12,5 
(13) м.

Выводы
1. Параметры анизотропии содержа-

ния Р2О5 и CO2 обусловливаются неодно-
родностью вещественного состава, из-
менчивостью содержания компонентов  
в рудах и их технологических свойств на 
различных участках месторождения и, 
как следствие, невозможностью установ-
ления направления и величины анизо- 
тропии в пределах буровзрывного бло-
ка до его опробования. 

2. На основе автоматизированного 
расчета радиуса геометрической авто-
корреляции определены рациональные 
параметры сети сопровождающей раз-
ведки. Опробованию подлежит шлейф от- 
ложения шлама каждой скважины. 

3. Опережающую эксплуатационную 
разведку месторождения необходимо 
проводить по сети 25×12,5(13) м, что 
обеспечит получение достоверных дан-
ных на уровне допустимой погрешности.
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Key words: apatite–shtafellite deposit, phospholic anhydride, carbonate content modulus, advanced 
and tracking exploration, geometry and density of assaying net, mine planning. 
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