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Семинар № 1 
 

 

еологической основой проекти-
рования открытой разработки 

рудных месторождений являются обыч-
но материалы их детальной разведки с 
подсчетом запасов. Поскольку, как пра-
вило, месторождение разведывается 
системой профилей, подсчет запасов 
выполняется методом вертикальных 
разрезов, редко- методом геологических 
блоков. При этом в составе графических 
приложений дается всего 1-3 геологиче-
ских погоризонтных плана. 

Для проектирования открытой разра-
ботки рудных месторождений в совре-
менных рыночных условиях этого явно 
недостаточно. Необходимо, в соответст-
вии с системой отработки месторожде-
ния горизонтальными слоями (уступа-
ми) выполнить подсчет запасов руд и 
объемов вскрышных пород по уступам 
будущего карьера и для каждого уступа 
построить погоризонтные геологические 
планы. При этом, как правило, требуется 
несколько вариантов подсчета запасов 
руд и объемов вскрышных пород в раз-
личных проектных границах карьера. 

Осуществить такой большой объем 
работ немыслимо без применения ком-
пьютерных технологий и цифрового мо-
делирования горно-геоло-гических объ-
ектов. Отдел геологии и геоинформати-

ки ФГУП ВИОГЕМ в 2003-2005 гг. на 
базе авторской геоинформационной 
системы «ГЕОМИКС» [1], выполнил 
для ОАО «Ковдорский ГОК» подготов-
ку геологических материалов для проек-
тирования реконструкции карьера руд-
ника «Железный», отрабатывающего 
месторождение бадделеит-апатит-
магнетитовых руд. Тем самым накоплен 
ценный опыт предпроектной подготовки 
геологических материалов, который, по 
нашему мнению, будет полезен как раз-
работчикам геоинформационных техно-
логий в горно-геологической области и 
проектировщикам, так и недропользова-
телям. 

Ковдорское бадделеит-апатит-маг-
нетитовое месторождение относится к 
карбонатитовому типу. Оно представле-
но субвертикальной трубообразной руд-
ной залежью, разведанной на глубину 
около 700м. Залежь сложена двумя про-
мышленными типами руд: бадделеит-
апатит-магнетитовыми (БАМР) и мало-
железистыми апатитовыми (МЖАР). 
Оконтуривание руд первого типа осу-
ществлялось по бортовому содержанию 
Fe общ. 15 %, а второго типа - по борто-
вому содержанию P2O5 3 %. БАМР де-
лятся на природные разновидности: апа-
тит-форстерит-магнетитовые (АФМ), 
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фор-стерит-магнетитовые (ФМ), апатит-
кальцит-магнетитовые (АКМ), кальцит-
форстерит-магнетитовые (КФМ), а 
МЖАР - на силикатно-апатит-форсте-
ритовые (АФ) и карбонатные, представ-
ленные апатит-форстеритовыми (АФК) 
и апатитовыми (АК) карбонатитами. По 
действующему проекту разработки ме-
сторождения конечная отметка днища 
карьера - 350 м. В настоящее время 
карьер достиг отметки -110 м. По проек-
ту реконструкции карьера намечается 
его углубление до отметки - 660 м (ри-
сунок). 

Согласно техническому заданию 
требовалось сформировать базу геоло-
горазведочных данных по месторожде-
нию, включая данные эксплуатационной 
разведки и доразведки (всего 25 геоло-
гических разрезов, 960 скважин и 40 000 
проб на Feобщ., Р2О5, ZrO2 и CO2), соз-
дать цифровую модель месторождения, 
построить геологические планы гори-
зонтов через 12 м (от поверхности до 

+70 м), 15 м (от +70 до -450 м) и 60 м (от 
-450 до -660 м) т.е. всего 52 плана; под-
считать запасы в горизонтальных слоях 
по категориям разведанности, типам и 
природным разновидностям руд в гео-
логических границах месторождения и в 
контуре проектного (до -350 м) и пер-
спективного (до -660 м) карьера. Кроме 
того, в контуре того и другого карьера 
необходимо было подсчитать объемы 
вскрышных пород. 

Задача осложнялась тем, что нужно 
было учесть данные эксплуатационной 
разведки и доразведки глубоких горизон-
тов месторождения, полученные после 
утверждения в ГКЗ его запасов, т.е. по 
существу заново построить все геологиче-
ские разрезы месторождения. Это равно-
сильно подготовке исходных материалов 
для подсчета запасов по только что разве-
данному месторождению или для пере-
счета утвержденных ГКЗ запасов по но-
вым кондициям. 

 
Схематический разрез через центральную часть Ковдорского месторождения: 1 – рудная за-
лежь, 2 – вмещающие породы, 3 - линия рельефа, 4-6 - контуры карьера: 4 – текущий, 5 – проект-
ный, 6 – перспективный 
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Работа выполнялась по следующей 
методической схеме: 

• выделение по скважинам кон-
диционных рудных интервалов, диффе-
ренцированных по типам и разновидно-
стям руд; 

• создание базы данных скважин 
(с учетом инклинометрии и результатов 
опробования керна) и геологических 
разрезов; 

• построение геологических пого-
ризонтных планов; 

• создание виртуальных поверх-
ностей текущего, проектного (до -350 м) 
и перспективного (до -660 м) карьеров и 
вынос на погоризонтные планы их гра-
ниц; 

• создание для каждого эксплуа-
тационного слоя, по которому необхо-
димо подсчитать запасы, планов 
плотности разведочной сети для 
выделения участков различной катего-
рии разведанности; • создание планов подсчета запа-
сов с контурами подсчетных площадок и 
указанием категории разведанности (на 
основе планов плотности разведочной 
сети); 

• создание модели блокировки за-
пасов с присвоением индексов (номеров) 
подсчетным площадкам и блокам на ка-
ждом  плане подсчета запасов; 

• расчет на основе модели блоки-
ровки запасов площадей подсчетных 
блоков и средневзвешенных содержаний 
компонентов в них; 

• присвоение значений средне-
взвешенных содержаний компонентов 
блокам, не имеющим разведочных пере-
сечений; 

• расчет доли объемов и запасов 
природных разновидностей в каждом 
подсчетном блоке; 

• расчет объемов вскрышных по-
род в контуре проектного и перспектив-
ного карьеров; 

• создание таблиц подсчета запа-
сов для каждого эксплуатационного 
слоя и сводной таблиц по месторожде-
нию в целом; 

• формирование отсчетных гра-
фических материалов и таблиц подсчета 
запасов на бумажных и магнитных но-
сителях. 

Остановимся более детально на клю-
чевых эпизодах приведенной методиче-
ской схемы: построение геологических 
разрезов и планов подсчета запасов, 
подсчет запасов. 

Геологические разрезы строились на 
основе БД геологоразведочных скважин 
по профилям детальной разведки. Про-
бы по скважинам визуали-зировались на 
экране монитора в плоскости разреза с 
указанием (в соответствии с разрабо-
танной легендой) типов и природных 
разновидностей руд. Разрезы формиро-
вались из 4 тематических слоев: геологи-
ческого (гео-логические границы, в том 
числе между типами и разновидностями 
руд), подсчетного (контуры подсчетных 
бло-ков с указанием категории разве-
данности), технического (контуры 
проектного и перспективного карьеров) 
и информационного (стволы скважин и 
интервалы опробования, номера проб и 
т.п.). Геологические границы трассиро-
вались границами проб разных типов 
руд и пород, а между скважинами ин-
терполировались с применением сгла-
живающего сплайна. Контуры карьера 
(текущего, проектного и перспективно-
го) строились для каждого разреза как 
след пересечения виртуальной поверх-
ности карьера с плоскостью разреза. 

Погоризонтные планы подсчета за-
пасов строились по подошве каждого 
эксплуатационного слоя на основе соз-
данной базы данных геологических раз-
резов с использованием алгоритма по-
ворота графических элементов из верти-
кальной плоскости в горизонтальную. 
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Для этого задавалась отметка горизонта 
и ширина полосы на разрезах, которая 
путем поворота приводилась в плос-
кость плана. Дальнейшее построение 
плана осуществлялось интерактивно пу-
тем интерполяции границ, контактов и 
контуров между линиями разрезов 

Планы подсчета запасов формирова-
лись из тех же  тематических слоев и 
составляющих их элементов, что и раз-
резы, с некоторыми дополнениями. В 
частности в информационном слое до-
бавлялось отображение подсечений 
скважин в плоскости плана. Кроме того, 
категория разведанности подсчетных 
блоков на планах определялась путем 
построения промежуточных планов 
плотности разведочной сети. Для этого 
был разработан и программно реали-
зован специальный алгоритм, в основу 
которого положен коэффициент плот-
ности разведочной сети (К), рассчиты-
ваемый по формуле: 

,CK a
S

=  

где С – количество скважин, попавших в 
элементарную квадратную ячейку; S- 
площадь элементарной ячейки (соответ-
ствует площади ячейки при плотности 
сети для категории С1), м2; а – повы-
шающий коэффициент, равный 10 000 
(для удобства автоматической обработ-
ки данных). 

Критериальные значения «К» уста-
навливаются в соответствии с принятой 
при детальной разведке месторождения 
плотностью сети для каждой категории 
запасов. В частности, для Ковдорского 
бадделеит-апатит-магне-титового ме-
сторождения они составляют В>2, 
2<C1>0,5, С1<0,5. По указанному выше 
алгоритму автоматически рассчитывал-
ся «К» в каждой ячейке разведочной 
квадратной сети и в соответствии с его 
критериальным значениями рудное тело 
на плане геометризовался по категориям 
разведанности запасов. 

Подсчет запасов по эксплуатацион-
ным слоям осуществлялся методом го-
ризонтальных сечений на основе планов 
подсчета запасов. Подсчетные блоки в 
каждом слое формировались в интерак-
тивном режиме по двум смежным пла-
нам с выбором подсчетных площадок 
сверху и снизу. Блоки, опиравшиеся на 
одну подсчетную площадку, выклини-
вались на пирамиду. На планы в авто-
матическом режиме из базы геолого-
разведочных данных выносились 
скважины и результаты опробования с 
привязкой к конкретным блокам. Все-
го для подсчета запасов сформировано 
3778 блоков. 

Для выполнения подсчета запасов в 
подсчетном тематическом слое автома-
тически заполнялись следующие ин-
формационные поля: имя эксплуатаци-
онного горизонта (подошвы уступа) и 
его абсолютная отметка, высота уступа, 
список подсчетных блоков, имя блока, 
категория его разведанности, высота и 
объем блока, средневзвешенные содер-
жания в нем компонентов, список под-
счетных площадок, принадлежащих 
блоку и т.д., всего 28 полей. 

Основными параметрами для опре-
деления запасов в подсчетном блоке 
являлись его объем, объемный вес ру-
ды и среднее содержание компонен-
тов, регламентирующих ее качество. 
Объем блоков определялся по извест-
ным формулам для метода горизон-
тальных сечений [2]. Среднее содер-
жание компонентов в блоках вычисля-
лось путем взвешивания на длину 
проб. При отсутствии в блоке проб, 
ему присваивалось значение средне-
взвешенного содержания с выше- или 
нижележащих блоков, принадлежащих 
тому же рудному телу. 

Объемный вес руды в каждом блоке 
определялся по выведенному для Ков-
дорского месторождения уравнению 
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регрессии, связывающему этот пара-
метр со средним содержанием Fe общ. 
Запасы считались по подсчетным бло-
кам, эксплуатационным слоями и по 
месторождению в целом, в том числе 
раздельно по промышленным типам и 
природным разновидностям руд, кате-
гориям их разведанности. Объемы 
вскрышных пород в контурах проект-
ного и перспективного карьеров под-
считывали для каждого эксплуатаци-
онного слоя без блокировки по их фак-
тическим площадям на смежных пого-
ризонтных планах, раздельно по типам 
горных пород. 

Весь комплекс работ по предпроект-
ной подготовке геологических материа-
лов для реконструкции карьера рудника 
«Железный» был выполнен за 1,5 года 

группой высококвалифицированных 
специалистов (двух геологов, трех про-
граммистов и двух операторов), имею-
щих многолетний опыт совместной ра-
боты в области геоинформационных 
технологий для горнопромышленной 
геологии. Львиная доля времени ушла 
на формирование баз данных, модели-
рование и создание компьютерной гра-
фики. На подготовку реестра скважин и 
проб, участвующих в подсчете запасов, 
и набор подсчетных блоков с их нуме-
рацией и присвоением им категории 
разведанности потребовалось 3 рабочих 
недели. Затраты времени на непосредст-
венно послойный подсчет запасов и ге-
нерацию отчетных таблиц составили 5 
часов.
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езультаты проведенных ис-
следований с помощью самых 

различных моделей отвечают интуитив-
ному представлению об определяющей 
роли генетических условий формирова-
ния месторождения, выраженных в ре-
ально существующих закономерностях в 
наблюдаемой изменчивости геологиче-
ских параметров. В большинстве своем 
они имеют волнообразные, периодиче-
ские или почти периодические измене-
ния. Такой характер их изменений по-
зволяет осуществить моделирование из-
менчивости геологических параметров с 
помощью метода гармонического ана-
лиза. Применяемая модель должна отра-
зить закономерности их «поведения» 
таким образом, чтобы возможные от-
клонения от нее носили только  
случайный характер. В этом случае по-
лученная кривая будет наиболее точно 
отражать закономерную составляющую 
изменчивости. В основу оценки воз-
можных погрешностей моделирования 
положена величина дисперсии отклоне-
ний первичных данных относительно 
тренда, а в основу метода выявления 
значимой скрытой периодичности - кон-
троль дисперсии этих отклонений. От-
метим, что реализация такого подхода 
была бы затруднительна без привлече-
ния современных средств компьютерной 
техники и сервисного программного 
обеспечения. Это позволяет модели-
рую- 

щий процесс вести в автоматизирован-
ном режиме, который можно предста-
вить в виде нижеприведенной алгорит-
мической схемы. 

Идентификация тренда позволяет 
выделить удобные для последующего 
использования при подсчете характери-
стик запасов участки. Современные опе-
рационные системы и оболочки ПК, 
программно-ориентированные средства 
позволяют в автоматизированном режи-
ме для каждого из выделенных участков 
идентифицировать аналитические вы-
ражения, провести расчеты по остаточ-
ным функциям, построить автокорреля-
ционые функции остаточной функции 
изменчивости мощности и ее структур-
ных функций. 

Для выделенных участков изменения 
мощности одной из жил по ее простира-
нию ≤ ≤l0 100 ,  

≤ ≤l100 170 , ≤ ≤l170 230 ,  
≤ ≤l230 350 , ≤ ≤l350 380 , получе-

ны, соответственно следующие анали-
тические выражения: 

+ −l l5,2 2,4 cos2,52 4,0 sin 2,52 ; 
+ +l l9,56 0, 4 cos571,14 4,27 sin 571,14 ; 
+ +l l5,14 1,5 cos879,14 2,53 sin 879,14 ; 
− + +

+ +
l

l
8.9 3.47 cos(591 2,57 )

1.8 sin(591 2.57 )
; 

−l0,15 50,4 . 
Первые четыре аналитических выра-

жения получены разложением в ряд Фу-
рье, пятое – методом средней линии. 
Идентификация четвертого ана-

Р 
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литического выражения может быть 
также получена методом наименьших 
квадратов и автоматизирована. Длина 
периода тренда однозначно определяет 
условно однородные участки идентифи-
кации, пригодные для размещения вы-
емочных единиц. Этапы решения задачи 
представлены в виде алгоритмической 
схемы на рис. 1. 

Графическое представление кривой 
изменения общей дисперсии в зависи-
мости от числа учитываемых гармоник 
дает возможность непосредственно по 
виду этой кривой отобрать значимые 
гармоники. Автоматизированный режим 
выбора значимых гармоник обеспечен 
разработанным алгоритмом с соответст-
вующим программным обеспечением на 
базе современных программных про-
дуктов, показанном на рис. 2. В разрабо-
танной программе предусмотрена про-
цедура выбора оптимального числа гар-
моник путем контроля численных зна-
чений дисперсии отклонения первичных 
данных от расчетных значе-ний модели-
руемого параметра. 

Тренд пространственной изменчиво-
сти основных параметров оруденения и 
определяет расчетные границы участ-
ков, в пределах которой необходимо 
вести последующую оптимизацию. 

Вместе с тем в автоматизированном 
режиме были проведены численные 
эксперименты по выявлению картины 
влияния параметров геологической сре-
ды и конструктивных параметров блока 
(длины блока, места расположения вос-
стающих, числа блоков на участке и др.) 
на показатели извлечения запасов из 
недр. Установлено, что учет изменчиво-
сти мощности жилы, описываемой гар-
монической функцией при нормирова-
нии потерь и разубоживания руды обес-
печивает более достоверную оценку 
полноты извлечения. Рекомендуемые в 
горнорудной практике показатели пол-

ноты и качества извлекаемого полезного 
ископаемого из недр при таком подходе 
аналитического учета изменчивости 
оруденения получают свое более точное 
выражение. 

В ходе ведения горных работ, часто 
не подтверждается необходимое качест-
во руды, в то время как подготовка и 
нарезка блоков уже произведена, отсюда 
складываются бросовые эксплуатацион-
ные затраты. 

Все это обусловило постановку и 
решение задач оптимизации ведения 
горных работ на промышленных участ-
ках жил, согласно поэтапной реализации 
разработанной итеративной схемы адап-
тации среды и агрегата.   

В качестве ПРОГРАММНОЙ реали-
зации решения данной задачи можно 
использовать любую объектно-
ориентированную среду разработки 
(Borland Delphi, Borland C++ Builder, 
Visual Basic, Visual C++ и др.). В качест-
ве среды разработки приложения будет 
использован Borland Delphi 6.0. У него 
также есть компоненты и средства для 
работы с базами данных, что очень важ-
но для решения данной задачи. В каче-
стве СУБД будет использован MySQL 
server версии 4.0. Преимущества данно-
го сервера баз данных в том, что он бо-
лее прост в применении, в нем есть все 
необходимые средства для реализации 
ввода, хранения и обработки информа-
ции, СУБД распространяется бесплатно, 
к тому же существуют специально раз-
работанные компоненты прямого досту-
па к MySQL-server для Borland Delphi 
6.0. 

Посредством SQL (языка структури-
рованных запросов) создается база дан-
ных в СУБД MySQL. База данных будет 
содержать 2 таблицы, одна из которых 
характеризует жилы, а другая их инди-
видуальные характеристики 
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Рис. 1. Схема анализа природной изменчивости параметров оруденения 

Да 

5 Выявление и аналитическое опи-
сание закономерной составляющей 

изменчивости (тренд- анализ) 

Нет 

6 Фильтрация выделенного тренда 

7 Стационарность? 

8 Анализ свойств остаточной функ-
ции 

9 Аналитическое описание 
свойств изменчивости 

10 Оценка погрешности модели-
рования 

11 Осмысление полученных резуль-
татов 

Да 

Нет 

1 Визуальный анализ наблюдаемой 
изменчивости параметров  

оруденения 

3 Стационарность? 

2 Идентификация свойств измен-
чивости 

4 Применение аппарата теории 
стационарных случайных функ-

ций 
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Структура таблиц представлена ниже. 
С помощью команд INSERT, DE-

LETE, SELECT языка SQL вводится 
геологическая информация, а также 

осуществляется поиск, редактирование 
и удаление записей. 

По выведенной информации о гори-
зонтальной мощности и среднем  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Алгоритм выбора значимых гармоник путем контроля численных значений дисперсии 
отклонения 
 

K : =1 

Del=1000000 

S:=0 

Вычисляем alfp[i] и S – 
дисперсию для каждой 

гармоники 

Вывод результатов 
S в файл результатов

S<del 

Del:=S C[k]:=0 

K:=k+1 

k<kg 

Вывод результата C в 
файл результатов

конец 

начало 
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Имя поля Тип поля Описание 
1. Таблица jila 
id_jila целый, счетчик уникальный код жилы по которому осущест-

вляется взаимодействие между таблицами. В 
нашем случае была представлена связь «один-
ко-многим» 

name_jila строковый название жилы 
kol_ras целый количество рассечек в данной жиле 
horiz целый горизонт, т.е. длина простирания жилы 
geo_blok строковый геологический блок, к которому относится жила 
2. Таблица rassech 
id_ras целый, счетчик уникальный код рассечки 
nomer целый порядковый номер рассечки 
zona вещественный зона влияния 
koord вещественный координата пересечения рассечки 
horiz_moshn вещественный горизонтальная мощность рассечки 
proba целый количество проб, взятых в рассечке 
metrogramm вещественный метрограмм, содержание граммов металлы в 

метре рассечки 
sred_sod вещественный среднее содержание металлы в пробе 
id_jila целый уникальный код жилы по которому осуществля-

ется взаимодействие между таблицами. В нашем 
случае была представлена связь «один-ко-
многим» 

id_jila 

name_jila 

kol_ras 

geo_blok 

horiz 

sred_sod 

id_ras 

id_jila 

nomer 

horiz_moshn 

zona 

proba 

koord 

metrogramm 

Таблица 
jila 

Таблица
rassech 

1 

∞



 82 

 
 
Рис. 3. Представление модели изменчивости по среднему содержанию 
 
 

 
 
Рис. 4. Представление данных 
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Рис. 5. Добавление данных 
 

 
 
Рис. 6. Удаление/Редактирование данных 
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содержании рудоносной жилы в даль-
нейшем создается модель изменчивости 
соответствующих параметров и разраба-
тывается решение задачи параметриче-
ской оптимизации. 

СУБД и данное приложение будут 
напрямую взаимодействовать. Модель 
изменчивости можно будет построить 
исходя из ввода данных вручную или 
путем выбора данных из нашей СУБД 
(рис. 3). 

Возможна визуализация данных по 
жилам и по рассечкам (рис. 4). 

Как и в любом приложении баз дан-
ных существует возможность редакти-
рования, добавления или удаления дан-
ных (рис. 5, 6). 

Выбранная тема в данной работе свя-
зана с решением ряда вопросов модели-
рования рудного тела и потому ее акту-

альность в рамках поставленных задач и 
такого аспекта исследования только 
возрастает. Следует отметить и то об-
стоятельство, что выполненная работа 
приспособлена для проектирования и 
использования в системе автоматизиро-
ванного проектирования рудника, так 
как решение задач в ней позволяет 
учесть информационное многообразие и 
нестабильность основных параметров 
оруденения в пространстве. Вместе с 
тем в ней поставлена и решена задача, 
которая органично связана с проблемой 
оптимизации технических решений по 
отработке месторождений и, в частно-
сти, выбором наилучшего варианта раз-
мещения добычных блоков на отраба-
тываемом этаже с установлением наи-
выгоднейшей их длины.
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