Технические средства и системы геологоразведочных работ. Опробование полезного ископаемого

4.1. Основные виды геологоразведочных средств

В соответствии с задачами, принципами и основными методами разведки, вытекающими из необходимости проникновения на более или менее значительные глубины от дневной поверхности, в практике геологоразведочных работ нашли применение в качестве разведочных средств как обычные, издавна известные различного рода горные выработки, так и специфические средства, созданные специальной техникой разведки.

Все средства разведки полезных ископаемых, имеющиеся в арсенале современного разведчика недр, можно разделить на три различных по методическим основам и оснащению вида:

1. 
Горные выработки.

2. 
Буровые скважины.

3. 
Геофизические работы.

Различия между ними с разведочной точки зрения заключаются в следующем:

1. 
В горную выработку человек может проникнуть и, следовательно, получить максимально точные сведения о полезном ископаемом, обнаруженном в данной выработке. Кроме того, горная выработка может быть продолжена в любую сторону.

2. 
Фактический материал, добываемый из буровой скважины, лишь с той или иной степенью приближения характеризует качество полезного ископаемого и условия его залегания. Скважина может быть искусственно искривлена с целью новых пересечений тела полезного ископаемого.

3. 
Геофизические работы сами по себе не обеспечивают непосредственного качественного опробования полезного ископаемого. Они дают обычно весьма приближенное представление о размерах и условиях залегания разведываемого объекта. В отдельных случаях геофизические измерения позволяют приблизительно оценивать качество полезного ископаемого и судить о форме тела.

Указанные различия определяют и степень разведочной точности данных, полученных при помощи того или иного разведочного средства, и его применимость в различных звеньях геологоразведочного процесса к тем или иным типам месторождений полезных ископаемых, а также достоверность результатов исследований. Наиболее надежные данные, как видно из приведенной характеристики, можно получить по горным разведочным выработкам. Менее достоверные результаты приносит разведочное бурение. Наименее достоверные результаты (за исключением особых случаев) дают геофизические измерения.

Следует иметь в виду, однако, что горные выработки (за исключением поверхностных) являются наиболее дорогим и громоздким средством разведки. Бурение обычно обходится значительно дешевле и производится гораздо быстрее. Геофизические измерения несравненно дешевле других разведочных средств и выполняются они несоизмеримо быстрее. Поэтому в практике геологоразведочных работ находят применение все эти средства, и чаще всего они комбинируются так, что горными выработками проверяются данные бурения, бурением проверяются результаты геофизических исследований (которые играют с каждым годом все большую роль), а последние в свою очередь восполняют или корректируют неполные или ошибочные данные разведочного бурения.

Итак, разведочные средства позволяют создавать разрезы пространства, занимаемого месторождением, проводить опробование полезного ископаемого в различных частях месторождения и получать основные данные, необходимые для промышленной оценки месторождения. Качество того или другого разведочного средства определяется прежде всего его способностью обеспечивать построение более или менее достоверных разведочных разрезов и предоставляемой им возможностью более или менее детального опробования полезного ископаемого.

4.2. Горные выработки

Для разведочных целей используются почти все виды горных выработок: расчистки, канавы, шурфы, дудки, шахты, штольни и связанные с ними выработки, не выходящие на земную поверхность: квершлаги, штреки, орты, гезенки. Все эти горные выработки можно подразделить, с одной стороны, на вертикальные и горизонтальные, с другой – на поверхностные, легкого типа, и подземные, требующие большой затраты сил и материальных средств.

Канавы обычно проходятся на глубину до 3 м, редко до 5 м. При глубине наносов более 3 м в большинстве случаев бывает целесообразно применять шурфы или дудки. Эти выработки обычно имеют глубину до 10–15 м, реже до 30 м. Сечение их выбирается в пределах 1–2,5 м2. Более глубокие вертикальные выработки – шахты – для разведочных целей задаются обычно на глубину до 100 м.
Штольни являются наиболее распространенными разведочными выработками, но применяются они только в условиях расчлененного рельефа поверхности. Нормальные сечения разведочных штолен: 1,8; 2,7, реже 3,6 м2. Таким же сечением обладают и другие горизонтальные подземные выработки, проводимые от штольни или от ствола шахты по простиранию тела полезного ископаемого (штреки) или в крест его простирания (квершлаги, орты).

Нередко в разведочной практике применяются наклонные выработки, проходимые по телу полезного ископаемого в направлении его падения. В случае крутого падения эти выработки называются наклонными шахтами. При пологом залегании им присваивается наименование уклонов.

В подземных горизонтальных выработках в ряде случаев возникает необходимость проходки вертикальных или наклонных выработок, называемых гезенками и восстающими. Вертикальные гезенки и восстающие обычно проходятся из штреков, квершлагов и ортов для пересечения залежи выше или ниже разведываемого горизонта. Наклонные гезенки и восстающие проводятся по падению тела полезного ископаемого и дают непрерывное обнажение этого тела.

Применение горных выработок в качестве технического средства разведки должно осуществляться с учетом следующих общих положений:

1. 
Заложение горных выработок должно быть основано на данных детального геологического изучения выходов месторождения и в некоторых случаях на данных разведочного бурения.

2. 
Горно-разведочные выработки в большинстве своем должны проходиться с учетом их дальнейшего использования при эксплуатации.

3. 
Габариты, направление и горно-геологические условия проходки разведочных выработок должны выбираться так, чтобы они допускали скоростную проходку этих выработок.

4. 
Наибольшее количество горно-разведочных выработок целесообразно проходить по полезному ископаемому с целью его изучения и опробования при попутной добыче.

Изучение полезного ископаемого с помощью подземных горных выработок как в отношении формы залежи, так и в отношении качества дает наиболее достоверные результаты. В некоторых случаях, при весьма изменчивых по форме и по качеству телах полезного ископаемого, проходка горных выработок становится единственно надежным средством разведки. Однако организационно горно-разведочные выработки гораздо сложнее других видов и средств разведки и требуют больших затрат материальных средств и времени.

4.3. Буровые скважины

Бурение разведочных скважин является типичным, а для многих полезных ископаемых 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 широкое применение благодаря своей мобильности, скорости работ, относительной легкости оборудования и меньшим расходам материальных средств на погонный метр проходки.

Колонковое бурение является главным видом разведочного бурения. Это бурение вращательное, механическое, с кольцевым забоем. Оно может быть алмазным или  твердосплавным. Сущность процесса вращательного бурения состоит в разрушении горной породы резцами (алмаз, твердый сплав) под непрерывным действием осевой нагрузки и вращающих усилий. При этом разрушенные частицы выносятся с забоя скважины промывочной жидкостью (глинистый раствор, вода) или воздухом, которые одновременно охлаждают резцы.

С точки зрения разведки преимуществами колонкового бурения являются:

1) получение керна, т.е. наиболее достоверного материала, характеризующего полезное ископаемое и геологический разрез;

2) возможность бурения в любых горных породах от рыхлых до крепчайших;

3) возможность бурения вертикальных, наклонных и горизонтальных скважин. 

Эти преимущества делают колонковое бурение незаменимым во многих случаях разведочной практики.

Важнейшим качественным показателем колонкового бурения является показатель выхода керна, т.е. выраженное в процентах отношение длины полученного керна к пробуренному интервалу скважины. Эффективность применения колонкового бурения при прочих равных условиях прямо пропорциональна выходу керна. Поэтому в процессе колонкового бурения главной заботой буровой бригады и геологического персонала является добыча максимально возможного количества керна, выход которого редко достигает 100%. Обычно в результате трещиноватости или рыхлости горной породы значительная часть керна истирается и выносится промывочной жидкостью на поверхность в виде мути. Последняя вследствие смешанного состава и запоздалого выхода из скважины не может достаточно надежно характеризовать интервал, с которого она вынесена.

Ударно-канатное бурение в некоторых случаях весьма успешно применяется в процессе геологоразведочных работ. Сущность этого вида бурения сводится к измельчению горной породы в скважине падающим снарядом большого веса, оснащенным внизу долотом, которое после каждого удара поворачивается на небольшой угол. После углубки скважины на 20–50 см бурение прерывается и скважина очищается от раздробленного материала (шлама).

Преимущества ударно-канатного бурения заключаются в возможности более надежного опробования, больших скоростях проходки скважин, особенно при глубинах до 150 м, по сравнению с колонковым бурением, и в возможности бурить скважины без промывки. Однако ударно-канатное бурение может осуществляться только в вертикальном направлении и сплошным забоем, т.е. керна при этом бурении не получается. Поэтому описываемый вид бурения с большим эффектом применяется только при разведках крупных штокверков, массивов, некоторых полого залегающих месторождений и россыпей. Кроме того, ударно-канатное бурение успешно применяется при разведке жидких полезных ископаемых.

Материал, характеризующий пробуриваемую горную породу или полезное ископаемое, поднимается желонкой из скважины в виде шлама. Поэтому после каждой уходки скважина должна тщательно очищаться ;во избежание смешения шлама с разных интервалов проходки скважины.

Общими проблемами для всех видов разведочного бурения являются:

1. 
Получение наиболее достоверных данных о полезном ископаемом, а также об условиях его залегания и, следовательно, о геологическом разрезе в пункте бурения скважины. Для этого применяются различные приемы и средства, способствующие увеличению выхода керна и препятствующие загрязнению бурового шлама.

2. 
Крепление стенок скважины в процессе бурения, необходимое для безаварийной проходки разведочной скважины. С этой целью осуществляются обсадка скважины трубами, глинизация и цементация скважин.

3. 
Выяснение характера кривизны буровой скважины, особенно необходимое для больших глубин, и управление искривлением скважин.

4.4. Геофизические работы

Геофизические исследования в ряде случаев играют весьма существенную роль при составлении геологических разрезов, оконтуривании площади распространения полезного ископаемого и даже при определении качества полезного ископаемого. Такие геофизические исследования бесспорно можно относить к категории средств разведки.

С помощью геофизических исследований выполняются следующие работы:

1. 
Каротаж в различных модификациях (электрический, магнитный, ядерно-геофизический).

2. 
Приближенное оконтуривание тел полезных ископаемых, в частности слепых.

3. 
Вспомогательные технические измерения.

Каротаж

Каротаж – изучение геологического разреза скважины с помощью геофизических измерений – является одним из способов контроля наблюдений, производимых в скважине. Наибольшее распространение имеют электрические и радиоактивные методы каротажа.

Для более полной характеристики разрезов скважин нередко приходится применять комплекс из нескольких методов каротажа. При технически обоснованном выборе комплекса, определяемом физико-геологическими свойствами изучаемых горных пород и особенностями строения разреза, геофизические методы дают возможность:

1) 
установить местоположение и мощности выходов горных пород в разрезах скважин;

2) 
определить пористость и оценить проницаемость пород;

3) 
установить опорные горизонты для их корреляции;

4) 
выделить в разрезах скважин водоносные, нефтеносные и газоносные породы (и определить коэффициенты их водонасыщения, нефтенасыщения и газонасыщения), пластов углей и зон оруденения.

Оконтуривание тел полезных ископаемых

Оконтуривание тел полезных ископаемых геофизическими методами производится с достаточно высокой степенью точности. Используются для этой цели магниторазведочные, электроразведочные, гравиразведочные и ядерно-геофизические методы.

Вспомогательные технические измерения

Вспомогательные технические измерения в процессе геологоразведочных работ сводятся к дистанционному определению технического состояния разведочных скважин (искривления, размеров) и их гидрогеологических условий.

4.5. Факторы, определяющие выбор системы и технических средств разведки

Выбор той или иной системы и технических средств разведки зависит от различных природных и технико-экономических условий. Эти условия весьма многообразны. В одних случаях решающее значение имеют одни факторы, например природные геологические особенности месторождения, в других случаях выбор системы диктуется почти исключительно технико-экономическими соображениями. Таким образом, проблема выбора системы и, следовательно, технических средств разведки, составляющая основное содержание проектирования разведочных работ, довольно сложна, и решение ее не всегда бывает однозначным.

Целесообразно все разнообразие факторов, определяющих выбор системы и технических средств разведки, сгруппировать следующим образом:

1. 
Геологические факторы, характеризующие месторождение.

2. 
Горнотехнические условия залегания месторождения.

3. 
Общая географо-экономическая обстановка.

Геологические факторы, характеризующие месторождение, обычно играют основную роль при выборе системы и средств разведки. К числу этих факторов относятся форма и размеры месторождения, а также характер и степень изменчивости качества полезного ископаемого.

Форма месторождения влияет двояко на выбор системы и средств разведки. Во-первых, геометрические параметры тела полезного ископаемого определяют ту или иную разновидность метода разрезов, а следовательно, и характер разведочной сети и вид разведочных выработок. Во-вторых, степень изменчивости форм оказывает влияние на выбор средств и, следовательно, системы разведки. Буровые скважины в случае сложных тел не обеспечивают необходимой полноты картины, а о разведке бурением мелких изометричных тел и зон с прерывистой минерализацией не приходится и говорить. В подобных случаях горные выработки имеют безусловное преимущество перед буровыми скважинами.

Таким образом, чем сложнее форма месторождения, тем больше возрастает роль горных разведочных выработок и соответственно уменьшается роль буровых скважин.

Размеры месторождения определяют выбор и системы и технических средств разведки. Трубообразные рудные тела, обычно разведываемые горными выработками вследствие высокой степени изменчивости форм, при очень крупных размерах могут разведываться и буровыми скважинами. Напротив, плоские пластообразные тела полезного ископаемого, часто разведываемые исключительно бурением, при очень малых размерах должны хотя бы частично разведываться с помощью горных выработок.

Следовательно, чем крупнее месторождение, тем большая доля в его разведке принадлежит буровым скважинам и, наоборот, чем меньше месторождение, тем больше возрастает значение горных разведочных выработок.

Качество полезного ископаемого, т.е. его вещественный состав, оказывает влияние на выбор системы и технических средств разведки в двух направлениях. Прежде всего, степень изменчивости качества и возможности выделения его природных типов и промышленных сортов прямо определяют систему и средства разведки. Для тел с пестрой гаммой сортов должны применяться горнобуровые системы. Очень полезно при этом применять каротаж, вид которого в свою очередь зависит от характера и качества полезного ископаемого. Простые по внутреннему строению месторождения могут успешно разведываться простейшими буровыми средствами.

Горнотехнические условия залегания месторождения включают, с одной стороны, соотношения рельефа поверхности, глубины и элементов залегания месторождения, а с другой – его доступность для тех или иных технических средств разведки по характеру вмещающих пород и водоносности.

Рельеф поверхности разведываемого участка имеет большое значение для выбора системы разведки. Равнинный рельеф позволяет из горных систем применять лишь системы шурфов или шахт. В условиях расчлененного рельефа преимущество приобретают горизонтальные разведочные выработки. Различная крутизна рельефа и проходимость местности определяют и различные решения при выборе вида горной, буровой или комбинированной системы.

Элементы залегания месторождения также сильно влияют на выбор системы разведки. Пологие тела полезного ископаемого разведываются какой-либо системой вертикальных выработок (горных или буровых). Крутопадающие тела могут разведываться наклонными буровыми скважинами (колонковыми) и горизонтальными выработками. При определенных сочетаниях рельефа поверхности и элементов залегания месторождения система горизонтальных выработок может осложняться проходкой вертикальных или наклонных шахт, а может появиться необходимость и в применении комбинации горных выработок и буровых скважин. Всегда неблагоприятно падение тела полезного ископаемого в сторону повышения рельефа местности. В этом случае увеличивается длина разведочных выработок; иногда даже приходится бурить «вдогонку» телу полезного ископаемого.

Глубина залегания месторождения резко отражается на объемах разведочных выработок. Поэтому чем глубже залегает месторождение, тем более дешевыми должны быть разведочные системы. Следовательно, глубоко залегающие тела полезного ископаемого целесообразнее разведывать буровыми скважинами, причем количество их должно быть минимальным.

Общая географо-экономическая обстановка, в которой находится разведываемое месторождение, существенно влияет на выбор системы разведки. Из этой группы факторов главнейшими являются: транспортные возможности, энергетическая база, качество водных ресурсов, наличие крепежного леса, климат.

4.6. Опробование

Опробование месторождений и искусственных скоплений (например, отвалов) полезных ископаемых в процессе поисков и разведки производится с целью установления их качества применительно к требованиям, предъявляемым промышленностью к тому или иному виду минерального сырья. Опробование является важнейшим методом разведки, и его результаты представляют собой одну из главных составляющих оценки месторождения. Данные разведочного опробования используются прежде всего для подсчета промышленных запасов полезных ископаемых. Кроме того, результаты опробования определяют выбор способа и схемы переработки полезного ископаемого.

Почти всегда процесс опробования твердых полезных ископаемых состоит из трех основных звеньев. Первым звеном является отбор (взятие) начальных проб из естественного обнажения полезного ископаемого или из искусственного скопления минерального сырья с таким расчетом, чтобы качество его было охарактеризовано с необходимой точностью. Второе звено – обработка – заключается в доведении веса каждой начальной пробы или группы проб до величины, необходимой для соответствующих исследований. И, наконец, третьим звеном является испытание (исследование, анализ) пробы.
Способы отбора проб в горных выработках определяются, с одной стороны, соотношением ориентировки этих выработок с элементами залегания тел полезных ископаемых, а с другой – технологическим процессом проходки выработок и в конечном счете зависят от характера обнажения тела полезного ископаемого.

Простейший штуфной способ отбора проб состоит в отбойке отдельных кусков породы весом 0,5–2 кг. Этот прием употребляется очень редко: для установления качества простейших полезных ископаемых или для получения хотя бы приблизительной его характеристики.
Точечный способ заключается в следующем: в забое или в стенке выработки по рудному телу намечается сетка, из середины клеток сетки или по углам их отбиваются кусочки руды примерно равного объема, которые вместе составляют начальную пробу.

Взятие проб способом вычерпывания производится после отпалки руды в навале у забоя. Для этого на навал набрасывается веревочная сетка (или сетка наносится мысленно) и из середин ее ячеек отбиваются частичные пробы определенного веса, составляющие начальную пробу данного навала.

Сущность взятия пробы шпуровым способом состоит в сборе буровой муки или шлама в процессе бурения шпуров. При этом используются шпуры, пробуриваемые для проходки выработок, или же задаются специальные шпуры вкрест простирания рудного тела, позволяющие вести опробование для оконтуривания рудных тел.

Бороздовый способ состоит в проведении на обнаженной поверхности рудного тела борозды, форма и размеры которой зависят от мощности тела и характера распределения в нем полезных компонентов и вредных примесей. Форма и размеры сечения борозды сохраняются неизменными на всем ее протяжении. Длина секций зависит от степени изменчивости вещественного состава (если она не определяется различиями в минеральном составе) и условий производства селективной эксплуатации. Особенно коротких секций при секционном опробовании, если секции имеют одинаковые размеры, принимать не следует. Если руда имеет однородное строение, то длины борозд принимаются равными от 1 до 2–3 м.
Керновое опробование производится из керна скважин путем отбора части (четверти или половины керна – разделенного в продольном направлении) или всей массы керна. Длина керновых проб опробования учитывается по проходке скважины (с учетом выхода керна). Секции опробования при обнорожном составе руды составляют от 0,5 до 4 м. Запрещается отбор в одну пробу интервалов с разным диаметром керна.
Задирковый способ заключается в отбойке (задирке) ровного слоя полезного ископаемого по всей обнаженной части тела в забое, кровле или почве горной выработки. Опробование почвы иногда целесообразно производить лишь в канавах. Длина задирки при опробовании кровли горных выработок и почвы канав принимается от 1 до 2 м. При опробовании забоев она определяется их высотой. Глубина задирки (отбиваемого слоя) принимается равной 5–10 см. Вес задирковой пробы зависит от мощности рудных тел.

Валовое опробование характеризуется медленностью производства, высокой стоимостью, а также сложностью определения содержания полезного компонента в случае, когда горные выработки вместе с рудой обнажают вмещающие породы. В пробу может отбираться вся рудная масса с каждой второй или третьей уходки или только некоторая ее часть. Вес пробы может достигать десятков тонн.

4.7. Обработка проб
Конечные веса проб-навесок, необходимые для химического или количественного минералогического анализа, крайне малы по сравнению с начальными весами проб. Для химических анализов преобладающего большинства металлических и неметаллических полезных ископаемых считается достаточной навеска от 0,5 до 5–10 г. Для золотых руд размер навески в зависимости от содержания металла в пробах принимается чаще всего от 50 до 100 г.

Поскольку многие ответственные анализы ведутся по двум, а для некоторых товарных руд по трем–четырем параллельным навескам и, кроме того, в лаборатории должен храниться остаток исследуемого материала для возможных повторных (контрольных) анализов и других целей, вес пробы, сдаваемой лаборатории, устанавливается со значительным запасом.

При делении неоднородной пробы руды в ней будут кусочки с более высоким и с более низким содержанием металла по сравнению со средним содержанием его во всей пробе. При делении пробы, например, на две части в одну из них может попасть больше половины богатых и меньше половины бедных частиц руды; содержание металла в этой части пробы окажется выше, чем во второй, и выше среднего содержания металла в первоначальной пробе. Разность между действительным содержанием металла в исходной пробе и содержанием его в той части пробы, которая осталась после сокращения, называется погрешностью сокращения.

Важнейшим методическим вопросом в теории обработки проб является определение оптимального веса сокращенных проб для каждой стадии обработки. Оптимальным (надежным) весом пробы называется тот вес, до которого может быть сокращена проба данной руды, измельченная до определенного размера (диаметра) частиц, при условии, что погрешность сокращения не выйдет за допустимые пределы.

Из изложенного ясно, что надежный вес пробы в основном определяется: 1) крупностью материала пробы – чем мельче частицы пробы, тем меньше может быть ее надежный вес; 2) степенью неоднородности материала пробы – чем неоднороднее материал, тем больше должен быть надежный вес пробы; 3) величиной допустимой или заданной погрешности сокращения – чем большая допускается погрешность, тем меньше может быть надежный вес пробы. Для определения надежного веса проб используют формулу Ричардса-Чечетта. На основании анализа практической работы по сокращению проб Ричардс пришел к выводу, что надежные веса проб приблизительно пропорциональны квадрату диаметров максимальных размеров частиц, и составил таблицу для определения предела измельчения проб в зависимости от их веса. Позднее этот вывод Ричардса был выражен Г.О. Чечеттом в виде уравнения

	Q=K·d2,
	(4.1)


где 
Q 
– надежный вес сокращенной пробы в кг;

d 
– диаметр наибольших частиц в мм;

К 
– коэффициент, зависящий от характера полезного ископаемого.

Таблица 4.1
Значения коэффициента К в формуле Q=K·d2 в зависимости от типа руд

	Краткая характеристика типа руды
	К

	Равномерное
	0,05

	Неравномерные (разнообразное минеральное сырье)
	0,10

	Весьма неравномерное
	0,20–0,30

	Крайне неравномерное
	0,40–0,50

	Крайне неравномерные золотые руды с крупным (больше 0,6 мм) золотом
	0,8–1,0


Процесс обработки проб обычно включает следующие операции: 1) дробление (измельчение); 2) просеивание (грохочение); 3) перемешивание; 4) сокращение. Все эти операции могут производиться как вручную, так и при помощи механизмов. Выбор ручного или механического способа обработки проб определяется технико-экономическими соображениями. При этом главными факторами, подлежащими учету, являются объем и срок производства работ. Значительный объем опробования требует полной механизации обработки проб или во всяком случае механизации ее наиболее трудоемкой операции – измельчения.

Дробление (измельчение) осуществляется на валковых, щековых и шаровых дробилках. Истирание измельченной пробы до тонкого порошка производиться на дисковых, вибрационных и эксцентрических истирателях.
Для просеивания крупного материала используют колосниковые и решетчатые грохоты с заданными размерами просветов, а для мелкого и тонкого материала – наборы стандартных проволочных сит с фиксированными размерами ячеи в свету.

Перемешивание для проб весом свыше 2-3 тонн осуществляется путем ее перелопачивания, а при меньшем весе – способом кольца и конуса. 

Небольшие по весу пробы (3–5 кг) можно перемешивать на брезенте, плотном полотне, резине или клеенке способом перекатывания.

Наиболее распространенным способом сокращения проб является способ квартования. По этому способу сокращаемая проба развертывается в ровный диск небольшой одинаковой толщины; затем диск при помощи крестовины, а при малых пробах при помощи пластинки, делится по двум взаимно перпендикулярным диаметрам на четыре равные части, или квадранта. На основе способа квартования основана конструкция делителя Джонса, позволяющая значительно экономить время на сокращение проб.
4.8. Испытания проб
Испытания, которым подвергаются пробы, отбираемые в процессе разведки месторождений, можно подразделить на следующие группы:

1) 
спектральные полуколичественные анализы, выполняемые с целью определения всех элементов в рудах, а также некоторые другие скоростные методы;

2) 
химические анализы, производимые для определения содержания полезных компонентов и вредных примесей;

3) 
минералогические исследования, имеющие целью установление минерального состава, размеров зерен, структуры и текстуры полезного ископаемого;

4) 
технологические испытания, выполняемые для выяснения наиболее эффективного способа переработки полезного ископаемого;

5) 
технологические (лабораторные) испытания, направленные на определение некоторых физических свойств полезного ископаемого, что необходимо главным образом для выяснения его качества и горнотехнических условий эксплуатации месторождения, а также для подсчета запасов (объемная масса, пористость, намокаемость, предел прочности, коэффициент разрыхления и т.п.).

