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ВПЛИВ ВТРАТ БАЛАНСОВО-ПРОМИСЛОВИХ ЗАПАСІВ І ЗБІДНЕННЯ ВМІСТУ  
ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ КОРИСНИХ КОПАЛИН НА ПРОЦЕС УСЕРЕДНЕННЯ 

 

Мета. Метою даної роботи є розробка методу маркшейдерського забезпечення визначення втрат балансово-
промислових запасів, збіднення вмісту якісних показників корисних копалин і величин впливу на однорідність якіс-
них показників залізорудної маси. 

Методи дослідження. Розглянуто питання, як однорідність якісних характеристик складових залізорудної ма-
си пов’язана із втратами балансово-промислових запасів і збідненням вмісту якісних показників корисних копалин. 
Формування кожного з одиничних потоків відбувається під впливом втрат балансово-промислових запасів і збіднен-
ня вмісту якісних показників корисних копалин. Виконано розрахунки характеристик усереднення вмісту якісних 
показників одиничних потоків залізорудної масі. 

Наукова новизна. Розв’язання даної задачі складає актуальність роботи. Отримано вираз, що показує, яким 
чином пов’язані між собою ознаки, які характеризують процеси усереднення вмісту якісних показників корисних 
копалин, втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин при роботі 
видобувної одиниці. При роботі окремої видобувної одиниці кількість і якість видобутої залізорудної маси, втрачених 
балансово-промислових запасів, кількість розубожуючих порід і вміст якісних показників усередненого заліза, 
пов’язаного з магнетитом, розглядаємо як випадкові процеси і для характеристики використаємо математичний апарат 
теорії випадкових кореляційних функцій. 

Практична значимість. При розрахунках показників однорідності якісних складових залізорудної маси при 
експлуатації гірничовидобувних підприємств враховано вплив втрат балансово-промислових запасів і збіднення 
вмісту якісних показників корисних копалин на процес усереднення вмісту якісних показників корисних копалин. З 
урахуванням гірничо-геологічних умов видобутку зробити оцінку впливу втрат балансово-промислових запасів і 
збіднення вмісту якісних показників корисних копалин на однорідність якісного складу одиничного потоку залізо-
рудної маси. 

Результати. Виконано моделювання кількісних і якісних характеристик показників корисних копалин відособ-
лених і взаємозалежних динамічних рядів для прогнозування якісних показників Криворізького родовища залізистих 
кварцитів. Доведено, що однорідність якісних характеристик складових загально рудничного потоку залізорудної 
маси залежить від однорідності одиничних потоків, що надходять із забоїв окремих видобувних одиниць. Розглянуто 
методику моделювання кількісних і якісних характеристик показників корисних копалин дільниць залізистих квар-
цитів стосовно технології прогнозування з невеликими інтервалами дискретності. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Розробка залізоруд-
ного родовища, покладу, рудного тіла чи дільниць супроводжується втратами балансово-
промислових запасів і збідненням вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній 
масі безрудними прошарками і вміщуючими породами. Втрати балансово-промислових запасів 
залізистих кварцитів і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній 
масі безпосередньо і істотно впливають на однорідність якісних показників залізорудної маси, 
яку видобуваємо [1–3]. Під впливом втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту 
якісних показників корисних копалин у залізорудній масі зростають коливання вмісту корис-
них компонентів у потоці. 

Аналіз досліджень і публікацій. При розрахунках показників однорідності якісних скла-
дових залізорудної маси при експлуатації і проектуванні гірничодобувних підприємств необ-
хідно враховувати вплив втрат балансово-промислових запасів залізистих кварцитів і збіднення 
вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі на процес усереднення вмісту 
якісних показників корисних копалин у залізорудній масі [4,5]. У зв’язку із цим актуальні за-
вдання вивчення процесів втрат балансово-промислових запасів залізистих кварцитів і збіднен-
ня вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі, виявлення закономірностей 
їх утворення і протікання в часі при різних системах і способах видобутку балансово-
промислових запасів залізистих кварцитів з родовища, покладу, рудного тіла чи дільниць. 

Постановка завдання. Виникає питання, як однорідність якісних характеристик складо-
вих залізорудної маси, пов’язана із втратами балансово-промислових запасів і збідненням вміс-
ту якісних показників корисних копалин. Однорідність якісних характеристик складових зага-
льнорудничного потоку залізорудної маси залежить від однорідності одиничних потоків, які 
надходять із забоїв окремих видобувних одиниць. В свою чергу, формування кожного з одини-
чних потоків залізорудної маси відбувається під впливом втрат балансово-промислових запасів 
і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі. Тому з урахуван-
ням впливу втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корис-
них копалин у залізорудній масі робимо, в першу чергу, розрахунки показників усереднення 
вмісту якісних показників корисних копалин у одиничних потоках залізорудної маси. 

Викладення матеріалу та результати. Для розв’язку цієї задачі скористаємось [6,7,11] 
виразами балансу кількості залізорудної маси і балансу кількості заліза, пов’язаного з магнети-
том, при видобутку балансово-промислових запасів залізистих кварцитів Б 

,ВПБД        (1) 
,ВbПсБсДа П        (2) 

де Д – кількість видобутих балансово-промислових запасів; П – кількість втрачених балансово-
промислових запасів; В – кількість порід засмічуючих вміст якісних показників корисних копа-
лин; а, с, сП, b – вміст якісних показників заліза, пов’язаного з магнетитом, відповідно у видобу-
тих балансово-промислових запасах, у масиві балансово-промислових запасах, у втрачених 
балансово-промислових запасах і у породах засмічуючих вміст якісних показників корисних 
копалин. 

Формули (1) і (2) справедливі для будь-якої дільниці родовища корисних копалин, яку тех-
нологічно відпрацьовуємо, тому їх можна використати для оцінки кількості заліза, пов’язаного з 
магнетитом, і вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі, видобутої однією 
видобувною одиницею у певний період часу (годину, зміну, добу). Стосовно роботи однієї видо-
бувної одиниці в і-у зміну вирази (1), (2) мають показники видобутку, втрат балансово-
промислових запасів, збіднення вмісту якісних показників корисних копалин і вмісту якісних 
показників заліза, пов’язаного з магнетитом, які встановлені для дільниць родовища, відпрацьо-
ваного в і-у зміну [11]. При цьому мінливості показників Ді, Пі, Ві, Cі та інші розглядаємо як ви-
падкові функції, які змінюються протягом розглянутого періоду (місяця, кварталу і інше). Це 
значить, що при роботі окремої видобувної одиниці кількість і якість видобутої залізорудної ма-
си, втрачених балансово-промислових запасів, кількість розубожуючих порід і вміст якісних по-
казників заліза, пов’язаного з магнетитом, розглядаємо як випадкові процеси і для характеристи-
ки використати математичний апарат теорії випадкових функцій. У якості показників характери-
стик випадкових процесів втрат балансово-промислових запасів залізистих кварцитів і збіднення 
вмісту якісних показників корисних копалин приймаємо відповідно кореляційні функції rДД′, rПП′, 
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rВВ′. Якщо у формулу (2) підставити значення залежної змінної Б, що визначено з рівності (1), то 
вираз для балансу кількості заліза, пов’язаного з магнетитом, при видобутку і-ї дільниці покладу 
корисних копалин з масиву залізистих кварцитів прийме вид 

Піііііііііііі сПсВbВсПсДаД  .    (3) 
Визначаємо коваріаційні функції правої і лівої частин рівності (3). Для цього визначаємо 

наявність взаємної кореляції випадкових функцій, які входять у вираз балансу кількості заліза, 
пов’язаного з магнетитом. В принципі задачу можна розв’язати у загальному виді з урахуван-
ням взаємної кореляції всіх випадкових функцій Ді, Пі, Ві, Сі і т. д. [11]. Визначення впливу 
втрат балансово-промислових запасів і засмічення вмісту якісних показників корисних копалин 
на технологічні процеси видобутку та усереднення вмісту якісних показників корисних копа-
лин у залізорудній масі приводить до необхідності розширення і поглиблення уявлень про сут-
ність втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних 
копалин. Збіднення вмісту якісних показників корисних копалин необхідно розглядати як про-
цес залучення у видобутку пустих порід і некондиційної залізорудної маси. Для характеристики 
процесу збіднення вмісту якісних показників корисних копалин використаємо математичний 
апарат теорії випадкових функцій. Тому обмежимося розглядом характерного випадку видобу-
тку балансово-промислових запасів, при якому випадкові функції Ді, Пі, Ві є взаємно корелюю-
чими, а всі інші випадкові функції, що входять у вираз (3), будемо вважати некорелюючими 
[11]. Для цих умов, враховуючи, що х і х′ є значення випадкової функції, які відносимо до різ-
них моментів часу t і t′ (до різних перетинів випадкової функції), отримаємо 
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де rx×y, z×u – взаємна коваріаційна функція добутку х×у і z×u випадкових функцій х, y, z, u; М[х]=x 
– математичне очікування випадкової функції х. 

Взаємні коваріаційні функції, які входять у вираз (4), визначаємо наступним способом: 
      ),σ(σМММ 2222

, сrДППДсПДПДПДr сДПсссссссПсДс   (5) 
де rДП – взаємна коваріаційна функція випадкових функцій Ді і Пі. 

Аналогічно отримаємо [11] ;)σ(σ 222
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Підставляючи отримані значення коваріаційних функцій у вираз (4) і розв’язуючи його ві-
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Отриманий вираз показує, яким чином пов’язані між собою показники, що характеризують 
процеси усереднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі, втрат 
балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин при 
роботі окремої видобувної одиниці. В окремому випадку при t=t′ формулу (6) перетворимо у 
формулу для визначення дисперсії вмісту якісних показників усередненого заліза, пов’язаного з 
магнетитом, у залізорудній масі, яка має вигляд 
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де KДП, KДВ, KПВ – кореляційні моменти величин Д і П, Д і В, П і В. 

Розглянемо випадки, які зустрічаються на практиці видобування запасів корисних копалин. 
1. Збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі проводимо 

забалансовими запасами. Це означає, що для визначення коваріаційної функції у формулі (6) 
слід припустити, що b=b′=0, rbb=0. 
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  (8) 

Для розрахунків дисперсії вмісту якісних показників заліза, пов’язаного з магнетитом, при 
збідненні (розубоженні) пустими породами слід припустити, що b=0 і σb=0. Будемо мати 
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(9) 

2. Збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі відсутнє. Для 
розрахунку коваріаційної функції вмісту якісних показників заліза, пов’язаного з магнетитом, в 
цьому випадку у формулі (8) необхідно прийняти, що В=В′=0, rBB′=0. За таких умов отримаємо 
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  (10) 

Для розрахунку дисперсії у формулі (9) припустимо, що В=0, σВ=0, KДВ=0, KПВ=0. Форму-
лу (9) суттєво спростимо і вона прийме вид 
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3. Втрати балансово-промислових запасів при видобутку відсутні. Це означає, що у фор-
мулі (6) значення всіх показників, пов’язаних із втратами балансово-промислових запасів слід 
прийняти такими, що дорівнюють нулю. При цьому будемо мати 
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Дисперсію для цього випадку отримаємо з виразу (7), приймаючи всі значення показників 
втрат балансово-промислових запасів залізистих кварцитів, що дорівнюють нулю. 
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4. Втрати балансово-промислових запасів відсутні і збіднення вмісту якісних показників 
корисних копалин у залізорудній масі проводимо забалансовими запасами. У цьому випадку у 
формулі (12) приймаємо b=b′=0, rbb′=0, а вираз для розрахунків прийме вид 
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Аналогічно з формули (13) отримаємо вираз для розрахунків дисперсії вмісту якісних по-
казників заліза, пов’язаного з магнетитом 
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При відсутності втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показни-
ків корисних копалин, як випливає з формул (14) і (15), коваріаційна функція і дисперсія вмісту 
якісних показників усередненого заліза, пов’язаного з магнетитом, залежать тільки від вмісту 
якісних показників заліза, пов’язаного з магнетитом, у надрах 
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що підтверджує справедливість встановлених залежностей. 
Формули (1)–(17) дозволяють з урахуванням гірничо-геологічних умов видобутку зробити 

оцінку впливу втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників ко-
рисних копалин у залізорудній масі на однорідність якісного складу одиничного потоку залізо-
рудної маси, що надходить із забоїв окремих видобувних одиниць. Найбільші труднощі пред-
ставляє виявлення коваріаційних функцій rBB′, rbb′, rПП′, rсПс′П при підземному способі видобуван-
ня балансово-промислових запасів, так як цього дотепер не виконували і пов’язано з постанов-
кою спеціальних досліджень. Такий підхід дає можливість кількісно оцінити вплив збіднення 
вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі на процес внутрішньорудни-
чого усереднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі. У зв’язку із 
цим актуальні завдання вивчення процесів втрат балансово-промислових запасів і збіднення 
вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній масі, виявлення закономірностей їх 
утворення і протікання в часі при різних системах і способах видобування балансово-
промислових запасів залізистих кварцитів з родовища, покладу, рудного тіла чи дільниць. Про-
цеси втрат балансово-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних ко-
палин в найбільш загальному випадку нерівномірні, тобто в однакові інтервали часу у видобу-
вання залучаємо різну кількість порід з різним вмістом якісних показників заліза, пов’язаного з 
магнетитом, а також втрачаємо різну кількість балансово-промислових запасів з різним вмістом 
якісних показників корисних копалин. Для підвищення однорідності показників якісних скла-
дових залізорудної маси, доцільно так організувати видобуток, щоб процеси втрат балансово-
промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній 
масі протікали у часі рівномірно. 

Оцінюючи вплив збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній 
масі на усереднення вмісту якісних показників необхідно мати на увазі, що між середньою 
величиною збіднення (розубоження) і середнім квадратичним відхиленням є залежність 
(рис. 1). Вона виявлена у результаті аналізу звітних даних гірничовидобувних підприємств 
Кривбасу протягом декількох десятків років. Результати кореляційного аналізу свідчать про 
наявність зв’язку між розглянутими величинами: коефіцієнт кореляції дорівнює 0,7, похибка 
коефіцієнта кореляції становить 0,04 і свідчить про вірогідність отриманих результатів та 
рівняння регресії. 

 
Рис. 1. Залежність середнього квадратичного відхилення величини збіднення вмісту якісних показників корисних 

копалин у потоці залізорудної маси від її середнього значення: 1 – емпірична крива; 2 – рівняння регресії 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. Визначення впливу втрат балансово-
промислових запасів і засмічення вмісту якісних показників корисних копалин на технологічні 
процеси видобутку та усереднення вмісту якісних показників корисних копалин у залізорудній 
масі приводить до необхідності розширення і поглиблення уявлень про сутність втрат балансо-
во-промислових запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин. Збіднення 
вмісту якісних показників корисних копалин розглядаємо як процес залучення у видобуток 
пустих порід і забалансових запасів. Для характеристики процесу збіднення вмісту якісних 
показників корисних копалин використовуємо математичний апарат теорії випадкових функ-
цій. Залежність середнього квадратичного відхилення величини збіднення вмісту якісних пока-
зників корисних копалин у потоці залізорудної маси від її середнього значення спрощує розра-
хунки і оцінку впливу збіднення вмісту якісних показників корисних копалин на процес усере-
днення вмісту якісних показників корисних копалин у потоці залізорудної маси, так як виклю-
чає необхідність проведення експериментальних робіт. Наявність такої закономірності поясню-
ємо тим, що середня величина завжди пов’язана з розмахом коливань збіднення вмісту якісних 
показників корисних копалин у потоці залізорудної маси, тобто з величиною середнього квад-
ратичного відхилення. Для підвищення однорідності показників якісних складових залізоруд-
ної маси, доцільно так організувати видобутку, щоб процеси втрат балансово-промислових 
запасів і збіднення вмісту якісних показників корисних копалин у потоці залізорудної маси 
протікали у часі рівномірно. 
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