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������ 
G��� ��
��	���� ��	��� � ��	��� „+������“ ��'� ����	��� � ��
��������� ���� 
��	�, ���������� 
	�� *��� 
 �������� �	����, ����� ������ �������������� �� ��� ���	 �� ��������� �� 

��	�����. 7� 
��	������� �� ����� ���	 ��*� ��������� ��
����������� ��������� �� ����� 
*�� �� 	���� *��� �� ����	����� �� ������� 
�����*���� � 	�
�������
� ��� ������ �� 
���	
��������� 10 ���������� ����� �� 
��	�����. 
 
 

FIELD AND ANALYTICAL METHODS IN “ELLATZITE” MINE FOR QUALITY CONTROL OF THE 
SAMPLING PROCEDURE OF BLAST HOLES MADE BY DRILL RIGS GENERATING TWO DRILL CHIP 

PILES WITH DIFFERENT GRAIN SIZES 
 

Bogomil Georgiev – b.georgiev@ellatzite-med.com; Petroslav Petrov, Dipl. Eng. – p.t.petrov@ellatzite-
med.com;  Nikola Minkovski, Dipl. Eng. – n.minkovski@ellatzite-med.com 

 
ABSTRACT 
Over the past few years in “Ellatzite” mine new drilling equipment was commissioned that generates two 
separate drill chip piles with different grain size. As a result of that a new method for grade control sampling of 
the blast holes made by these drill rigs, had to be developed and tested. In order to do that the entirety of the 
two drill chip piles were sampled separately to determine the correct ratio when taking the standard 10 
kilogram samples.  
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L
���	�� ���
�, 2023 
%��
�
��
 

��������� ��������
 �� �����	��
 �� 
�������������� ��������
 
 �� ����R���
��� ��	���� ��� 
��
�� ������. !�
��� ������ ��
� ���
	���
�� � 
����������� � ������ „6�����
“ �� ���� ����� 
Sandvik Leopard, �
�
������ ��� ���� '��� � �������� �����
����, �
 ����	� �����������
�� �� ��� 
�
��� �� �������
���
, ����� �� ������� ��
�������
��� � ������
��� ��+������� �� ���
�
���
 
���
������ �� ���
����� ��
� ��������
. "� �
��� �
'
 ������
�� 
���
���
������ ��������
 �� 
�����	�, �������
�� �� �����
����
 �����.  

 
�
�� �� ��������
�� 

�� ���������� ������ �� �����
 ����� Sandvik �
 �
�
����� ��� ���
��� '���� – 
��� � ��-
������ �����
���� � 
��� � ��-�����. %����� ��-�������� ���� �� ���
�����, �
�
����� ��� 
��������
��, 
 
��� '���. 9�� �
 �������� ��� +������ �� ����������� ������� �� ����
�� �� 
�����	�, �������� �� ���.1. ���������� ���� �� '���� �
 �
�
���� �� �
�������� ������� ��� 
�������, ���.2. ?�����
�� �� ��� '���� ������� ��
��������� �� �������
�����
 �� ��������
��, 
��� ���� ��� ����
���
�� �� ���
����� �� ��
 +������ �
��
����� ��#�
 ����� �� �������
 
�
������
��� �����
�
�
��
 �� ���
����
 ������
���.  

 

    
���. 1 – �	�� *��                   ���. 2 – 
���� *�� 

 

 
���. 3 - ������������ �� 	���� *��� 
���� 
��	��� 

���
�  6���  
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�
��� �� 
���
���
�������� ��������
 �
'
 �� �
 ��������� ���������
 ��������� ���
� - 
��� 
'��� ��� ��
���
�� �� ��
�������
��� ����� �
	�� 8 � 10 ���������. ���� ���� �� �
 �������� 
��������� � �����	���
�� �� ����� '����. "� �����������
 �� ���������� ������'
��
 �
'
 
�������� � ��
�
��
� �
���� '��� �� 10 ��
�������
��� �����	�. %�����
�� �� 
������� ���#� 
�����	���
�� �
'
 �������
�� ��
� ��������
 �� 14 ��. �����	�, ���� �� ��
�� ��#� ��
�� �� ��
 
��
�������
��� �����, 
��� ���� �� 
���� � 
��� �� ������ '���.   

 
<
��������� �� ����
����
�� 

��
���� ������ ������� � �������
�� �� 10 ��
�������
��� �����	� � ����� ������� ���
��. "� 
�� �
 ���
��
 ����������
 �� �������, ��
�� �� �
 ������
 ����
�� �� ��������
, �� �
����� ���
�� 
�
 �������� '����, ��#� ������
�� �������� ����
���. ��
� �����R����
 �� ���������
 �
������ � 
��������
 �
���
 �� �����
��� �����	 �
 ����� 
��� �������� ����� �� ����� '���� � ������'
��
 
4 ��� 1 � ����� �� 
���� '��� � � �
��� 8-10 �� (���������� �����). 9��� �����  �
 ��
���� �� 
��������������� � #����
� ������. ��
� ��
�� �
���� 
��� � ���
� '��� �
 ��
�
��� �����
��� � 
��������� ����
������ �
���
� �� „F	�����“ (���.4) � �
� ���������
 ��
�� �� ������
. ��
� 
����������
�� ��
�������
����
 ����� ������� ��
� ����
� �� ��������������� � �
 ���������� � 
#����
��� �����������.  

���
� �
�� �
�
� ����� ����, ��#� ��
�� ��
 14 ����� �� 
�������������� �����	� �� 
�����
����
 �����. �� �
�� �����	� ��#� ��
�� �� 
��� �������� �����, ��
�
�� �� 
���� � ������ 
'���, � ������'
��
 4 ��� 1 (�
�����/���������� �����) � �����
���, 
��� ����� �� 10 ��������� �� 
������ � 
���� '��� (���������� �����). ��
� ��
�� �
�� ����� ������� ��
� ����
� �� 
��������������� � ������ � #����
��� �����������.   

 

 
���.4 – 	������ �� „����
��“ 

 
$����� �� �����
���
 �
�������                

��
� �����R����
 �� ��������
�� ��#� �����
�� �
������� �� �
������� ������'
��
 �� ����� 
'���� (������� 1). �� ������� �� �
��������
 ��	
 �� �
 ����������, �
 
���� '��� ��
��������� 
79% �� ������� '���, �����
���, ������� 
 21% �� ������� ��� ������'
��
 4 ��� 1.  ��
�
�� ����� 
�� � ����� ������
��� �� ��
�����, � ����R�
��
 �� 2 �����. ?
 �
 ����R����� ������� � 
������'
��
�� 
��� – ���
� ��� �������� �����
���� �� ����� '���. 9��� ��	
 �� �
 ���	� �� 
������
 �� ���� � �����	� �� ��
�
 �� ��������
. % 
��� �� ������
 ������ �����
���� '��� 
 
�������
��� ��-����� �� ��
�����, �� ������'
��
�� ���
� – 
��� 
 �����
��. �������� �� ��-
������� �����
���� '��� ���-�
������ �
 ���	� �� ������������ �� ������� ����� � ������ �� 
��������
.  
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"������ 1. ��������� �� ���������� �� ������� �� ������� 

 

������
��

	
������������(��)� ����
���
������
�
�

����� ���
� ������ ����� ���
��
1� 675 132 807 84% 16%�
2� 656 193 849 77% 23%�
3� 529 257 786 67% 33%�
4� 606 158 764 79% 21%�
5� 66 18.7 85 78% 22%�
6� 558 44 602 93% 7%�
7� 223 60 283 79% 21%�
8� 246 68 314 78% 22%�
9� 597 163 760 79% 21%�
10� 554 143 697 79% 21%�

��
��:� 471� 124� 595� 79% 21%�
 
������� �����	���
�� �� �������� ���
�
� ������
�� � ������ „6�����
“ – �
���, �
 ���������� 

������
��� ������� �
	�� ����� '����. ��
���, ������� '��� 
 � 47% ��-������ �����	���
 �� �
� 
�� 
����. ?� ������ �� ������ ��+������� �� �
�
��
 �����	�, �� �
���
 �� ��-������'���� 
�����
��
, �
'
 ������
�� �
��
������� �����	���
 �� �
��� '���, ���� �
'
 �������� 
�������������� �����	���
�� �� Cu% �� ����� '����. ����
���� �
������ �������
 „������
�� 
�����“. �� �����
��
 ������ ������
���� ����� �
 ����������, �
 �����	���
�� � 
���� '��� 
 
��
��� � 20% ��-�����, ������ � ������ '��� 
 ��
��� � 39% ��-������. ������'
��
�� 
 
�������
��� �����������, �
�������� �� ���������
 �
��� �� ������
, ����� � �� ���������� ���
���� 
� �����	���
�� �� �
�. ?���R����� �
 
������
�� ��-������
��� ������
��� ��� ��
 �� ������
, � 
����� ��� � ������� � ������'
��
�� �
	�� ����� '����.  

 
"������ 2. ?�������� �� 
�	��������� �� �	 ��	� 	���� *��� 

 

��

������
��
������

�������� �����!��
������"���
������
���������� �

��������

���/�
���
�

����� ���
�

T
���(��)� �
Cu�%�

�
Cu�%�

��������
(%)�

�
Cu�%�

��������
(%)�

1� 807 0.213 0.189 -13% 0.338 37% 44%�
2� 849 0.508 0.428 -19% 0.781 35% 45%�
3� 786 0.328 0.245 -34% 0.500 34% 51%�
4� 764 0.352 0.290 -22% 0.592 40% 51%�
5� 85 0.321 0.263 -22% 0.524 39% 50%�
6� 602 0.257 0.238 -8% 0.497 48% 52%�
7� 283 0.284 0.241 -18% 0.446 36% 46%�
8� 314 0.276 0.243 -14% 0.397 30% 39%�
9� 760 0.477 0.402 -19% 0.752 37% 47%�
10� 697 0.494 0.413 -20% 0.808 39% 49%�

����:� 595� 0.368� 0.307� #20%� 0.599� 39%� 47%�
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;���. 1. ?�������� ��	� 	���� �������� 

 
�� ���
��������
 ������� �
 ����������, �
 ������'
��
�� 
��� ���
� '��� 
 ��
��� 4 ��� 1. 

"� �� �
 ����
�� � �
���� �������, ��#� ��
�� �������� ����� (���������� �����) �� ����� '����, 
� �����
����� ������'
��
 �� �
�
��
 �����	�, �� ����� �
'
 �������� �
��� '���, ����� � 14 
��������
��� �����, �� ����� �
'
 ��
�� �����
��� ���� �� 
��� �������� ����� �� ����� '���� 
(���������� �����). �����������
 ����� ��#� �����
�� � �����������
 �����. "� �����	��
 � 
�������� ��� '��� ������������ ����� �
'
 ��
��
����� �������������� �� �����
������ �� 
����� '���� � �����	������ ��, ������ �� ���������
 14 ����� �
'
 ���������� ��
��������� 
������'
��
 �� 80% 
��� : 20% ���
�. �
��������
 �� ���� �����
��
 �� �������� � ������� 3. 
��
��� ��������� �
	�� ������
���� ����� � �
������� 
 8%. ?
 �
 ����R���� ������� ��� 
���������
 �����	���� �� �
�. �� ����� ���
� 6 �
 ���������� ��-������ ������
��
, ��
�� ���-
�
������ �
 ���	� �� ��-������� �����
���� '���.   

 

�   
;���. 2. ?�������� ��	� ����
������ � ��	������ ����� 
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"������ 3. ?�������� �� 	����������� ����� 
���� ������������ 

 
 

���������
����� ��������� �� ���
����
 �� �������
����� ��
'�� 
 ������
��, ���� 
 ������
� 
��
+���
��� �� �������� (CV%). !�������� 
 �
���� �� $������ (Sampling Errors and Control of Assay 
Data Quality in Exploration and Mining Geology,Marat Abzalov, 2008) �� ��
����� +������: 

 
���
��: �i2 (MEAN2) 
 ������������ ������
��
 �� ����� ������ �
����� � ��������� �����, ���������� 

�� ����� ��
�
�; 
mi2 (STDV2) e ��
��� �����
����� �� �
������� � ����������� �����, ���������� �� ��
�
� 
�����. 

?��-����� � ���
����� ���� �� ��
'���
 � ��
��������� �� ���
����
�� �� �
���-���+���� 
��#�����, ��� ���
�� ��������� ($������, 2008) 
: ���-����� �������� �� 5% � ���
����� �������� 
�� 10%.  &�
+���
���� �� �������� �� ����
������
 ����� 
 5,1%, ��
�� 
 � ����������� ������
��
 
� ����� ������ �� ���-������
 ��������. 

?�����
� 
 RMA ������, ����� ��
��������� �
��
��� �� �����
���� ������� �� (Reduced Major 
Axis Regression - RMA), ����.3. F������ � ������� ������� �� ���
�� (+ve error � –ve error) ���
�
��� 
�
����� 95%-
� ���
���
�
� ���
����, ���� �
 ����R����� ��
 �����, ����� �� ����� �
��, �� 
��� �� 

 Cu %  Cu %
1 0.213 0.248 14% 0.053216 0.0006 0.011267
2 0.508 0.539 6% 0.274181 0.000473 0.001725
3 0.328 0.348 6% 0.114372 0.000193 0.001683
4 0.352 0.376 6% 0.132662 0.000277 0.002089
5 0.321 0.338 5% 0.108446 0.000151 0.001392
6 0.257 0.338 24% 0.088485 0.003286 0.037138
7 0.284 0.290 2% 0.082502 1.53E-05 0.000186
8 0.276 0.268 -3% 0.074079 3.49E-05 0.000471
9 0.477 0.503 5% 0.240132 0.000336 0.0014

10 0.494 0.540 9% 0.26731 0.001056 0.003951
11 0.207 0.198 -5% 0.041047 4.23E-05 0.001031
12 0.195 0.185 -6% 0.036138 5.2E-05 0.001439
13 0.181 0.203 11% 0.036826 0.000246 0.006692
14 0.263 0.259 -2% 0.068121 8E-06 0.000117
15 0.176 0.192 8% 0.03393 0.000122 0.003586
16 0.201 0.207 3% 0.041534 2.05E-05 0.000493
17 0.219 0.234 6% 0.051257 0.000116 0.002254
18 0.138 0.127 -9% 0.017583 6.27E-05 0.003567
19 0.278 0.298 7% 0.083059 0.000192 0.002313
20 0.294 0.249 -18% 0.073658 0.001004 0.013624
21 0.382 0.409 7% 0.156499 0.000359 0.002295
22 0.324 0.345 6% 0.111823 0.000225 0.00201
23 0.176 0.183 4% 0.032184 2.59E-05 0.000805
24 0.212 0.216 2% 0.04571 9.68E-06 0.000212

0.368 0.399 7% � 1.640 0.00631 0.06339

��	�	��
��� 

�����

����	
�  
��	�	���/ 
����	
�� 

����	 � 
�������� 
��� ���

����	 � 
����	 

��������	-
����	 

����	 �� 
����� 
����

�	� �����

������:

MEAN2 STDV2 STDV2

MEAN2�
����	
���� 

�����
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���������
 ����������. ?������� ���� ��+������� �� ���
�����
�� �� ������� �� ��
����� ������ 
(X=Y). ������������ ������
��
 �� RMA-������� ������� ��
����� ��������
 �� �
��������
 � %. 

 

 
;���. 3. RMA ������� �� 
�������� �� 	������� ������� 

 
!�����
� 
 ��
+���
���� �� ���
����� �
	�� ����� ���� ��������
, ����� 
 ����� ����� - 0,981. 
 

"������ 4. J��������� �� ��������� 

 
 

�����������
 �� �
������ �� ��������
 

��
� �����'
���
 ������� ��#� ��������
�� ��� ���
������� �
���� �� ��������
 �� ������
, 
�
�
������ ��� '����. ����� +����, �
 ����
��������� �� ���
����
 ������
��� 
 �
������
��� 
�����
�
�
�� �
	�� ����� '����, ��������� ��������
 ��� �
���� 
 ��
���
�� �� ������
 
��������� �� ������ � 
���� '���. "� �� �
 �������
 ����, �
'
 �������
� ��
����
� �������
�� �� 
����
����
 �� '���. ��
�� �� ��
�� �
'
 ����� ���
������, ���� �
 �� ��	
 ��� ����
����
 �� 1 
���� ���
� � 4 ����� 
��� '��� ������ �
��� �� �����
���� ����� �� 
 ����� 10 ��. F��� ���#���� 
�
��� 
 ��
���
�� �� ���
��� ����� �� ����� '����, ��
� ��
�� �� ��
�
 �� ����
�� �� 
��������������� ��
�
 ����� �� �
 ��
��� � ���������
 ��������� � ������� �� 
�
������� �
���.  

����
���
 ������� �
	�� ������
���� ����� � ��
�
 +������ '��� ����� �����	���� �� 
��������
 �� ���
�����
� ��
+���
�� ��� ������� �� 
��� �� ����� '����, ������ �
�����
�� �� ��� 
�������� (���-�
��� �
�
���������� �������).  

 
"���R�
��� � ���
�� �
������ 

% ����R�
��
, ��
� ������
���
 �������, �
'
 �������
��, �
 ������'
��
�� �
	�� 
���� � 
������ '��� 
 ���������
��� 4 ��� 1, ��
�� �
 ������ �� �����
������ �� ������������� ���
����. 
�����	���
�� �� ������ '��� 
 ��
��� � 47% ��-������ �� ���� �� 
����. �� �����
��
 �� ����� 
'���� � �
��
����� ������
���� ����� �
 ����R���� ������� �� 20% ������ ������ '��� � 39% 

�������	
������ ����
��
������
�����������
��� 1
�
���������
��� 0.980639203 1
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������ 
����. �� �������� ��������
 �� ����� �� ����� '���� � ������'
��
 4 ��� 1 ���� ������ 
������
��
 �� ������
���
 �����.  

��
� �����'
���
 ������� ��#� ��
���	
�� ��� ���
������� �
���� �� ��������
 �� 
�����
����
 �����	�. ������ �������� ��
������ �������
� �������
�� �� ����
����
 �� 
���������� ������'
��
 �� ����� '����. %������ ������� ��������
 �� 
���� � ������ '��� 
�����
��� �� �
�
� � ��
����
�� �� �������������� ��� ����
�� �� ���������������.  

"� ������	�����
 � �
�����
 �� ����� �
���� 
 �
��#����� ������
 �� ��
 ����� � ��������
��� 
���������
��� �������. 
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