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Аннотация: Ужесточение требований к качеству минерального сырья и продуктам обога-
тительного передела перерабатывающей промышленностью, а также тенденции к паде-
нию средних содержаний полезных компонентов, росту вредных примесей, увеличению 
глубины отработки и  расстояний транспортирования, требуют современных подходов 
к оценке георесурсов, комплексному их освоению и повышению экономической эффек-
тивности горных работ. Приведены результаты исследований по автоматизированной об-
работке геологической информации детальной и эксплуатационной разведки в унифици-
рованном формате баз данных современных горно-геологических информационных си-
стем для решения задач управления качеством и планирования развития горных работ. 
Рассмотрен алгоритм экспресс-оценки изменчивости атрибутивных признаков качества 
полезного ископаемого на  основе общедоступных программ учета информации и  вы-
сокоуровневого языка программирования Python. Моделированием выполнен анализ 
изменения оцениваемых параметров качества полезного ископаемого в различных на-
правлениях отработки месторождения (продольное, поперечное) с участками, характе-
ризующимися разным шагом подвигания фронта горных работ и длиной экскаваторных 
блоков. Установлена корреляционная связь между количеством скважин и интервалами 
опробования с расчетными значениями коэффициентов вариации. Для различных значе-
ний коэффициента вариации и степени сложности контактов «руда-порода» предложены 
соответствующие схемы управления качеством ПИ.
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Введение
На горнодобывающих предприятиях 

в связи с ухудшение горно-геологиче-
ских условий и  истощением мине-
рально-сырьевой базы все чаще требу-
ются новые подходы к ведению горных 
работ и их планированию: 

-применение горно-геологических 
информационнных систем (ГГИС);

-автоматизированных технологий 
диспетчеризации;

–	 опробования, основанного на раз-
личных физических методах;

–	 систем управления качеством — 
нагрузка на  забои, внутрикарьеные 
склады, мобильные комплексы и обо-

рудование в  карьере для  отделения 
пустых пород и  снижения затрат 
на транспортирование и многое другое.

В то же время, имеют место нега-
тивные последствия, в  т. ч., затраты 
на  внедрение передовых технологий 
могут оказаться значительными, и  их 
внедрение сделает предприятие нерен-
табильным в  глазах инвесторов и/или 
владельцев[1].

Предлагаемая в  статье методика 
позволяет произвести экспресс оценку 
месторождения, выделить перспектив-
ные для  отработки участки, сплани-
ровать стратегию и  тактику развития 
горных работ, использовав в  качестве 
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критерия выбора любой расчетный 
атрибутивный показатель: содержание 
полезного компонента, физико-механи-
ческие свойства, коэфициент вскрыши 
и т. п.

Задачи, решаемые с  применением 
ГГИС приведены на  риc.  1 в  разделе 
«Решения» [2—3].

Описание
Основной для  автоматизированной 

экспресс-оценки является геологиче-
ская база данных формата современных 
ГГИС [4—5], состоящая из интерваль-
ных данных скважинного опробования 
с  привязкой к  некой системе коорди-
нат и атрибутивных данных. Данными 
могут быть не  только данные деталь-

ной или эксплуатационной разведки, 
но  и  заметки персонала, если сырье 
обладает визуально или инструмен-
тально отличительными свойствами, 
условием привязки являются лишь 
координаты и  атрибутивный признак, 
например, данные химического ана-
лиза, трещиноватость, средний размер 
куска и т. п.

Алгоритм экспресс оценки состоит 
из следующих этапов:

1-	Подготовка исходных данных, 
таблица формата Excel.

2-	Расчет и  визуализация резуль-
тата с  применением высокоуровне-
вого языка программирования Python 
(выбран по  причине большого коли-
чества бесплатных модулей для  ана-

Используемые исходные данные:

Данные детальной разведки (запасы, планы, контуры, интервал колонки скважин, 
качество и др).
Проекты, ТЭО и иные материалы (контура выработок, рельеф, параметры 
системы разработки и др.)
Эксплуатационная разведка и оперативное опробование (детализация качества)

Рис. 1. Задачи, решаемые с применением ГГИС
Fig. 1. Problems solvable using Mining and Geology Information System (MGIS)
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лиза данных, простоты и доступности 
информации).

Расчет выполняется в  автоматиче-
ском режиме после ввода человеком-
оператором исследуемых параметров:

–	 в  исходные данные заносятся 
необходимые атрибутивные данные, 
в  том числе пометки геолого-марк-
шейдерской службы об  особенностях 
разрабатываемых пород, при  необхо-
димости можно использовать маску 
из математических выражений;

–	 задаются показатели определяю-
щие объем участка: ширина блока, шаг 
подвигания горных работ, высота уступа;

–	 производится выделение харак-
терных признаков каждого блока (каче-
ственные показатели ПИ и статистиче-
ская оценка колебаний качества ПИ): 
при этом используются либо алгоритмы 
интерполяции (триангуляция, метод 
обратных расстояний, варианты кри-
гинга), либо средние значения по сква-
жинам в блоке. Другой подход к выде-
лению характерных признаков блока 
(находится в  разработке) заключается 
в сравнении спектра сигналов (формы 
и  параметров распределения) атрибу-
тивных данных и составлении матрицы 
исследуемых блоков на основе корре-
ляционных отношений; 

–	 автоматически (программными 
средствами) выдаются рекомендации 
по  оптимизации календарного плана 
горных работ и выбора рационального 
способа отработки, например, для экс-
каваторного блока рекомендуются 
варианты: валовая выемка, раздельная 
добыча, селективная выемка, примене-
ние подуступов;

–	 программой составляется опти-
мальный план набора участков горных 
работ для  получения заданного сред-
него значения содержания полезного 
компонента (или других атрибутивных 
данных) при  минимальной дисперсии 
(см. риc. 2).

В рассматриваемом примере данные 
детальной разведки: скважины и интер-
валы опробования были разделены 
по  пространственным блокам с  под-
счетом статистических характеристик. 
В качестве категориальных критериев 
были выбраны среднее содержание 
полезного компонента и его коэффици-
ент вариации — как показатель, харак-
теризующий однородность данных. 

Были проанализированы различные 
направления отработки месторождения 
(продольное, поперечное) с участками, 
характеризующимися разным шагом 
подвигания фронта горных работ 
и длиной экскаваторных блоков.

Результаты
Результаты моделирования пред-

ставлены на риc. 3—5 и в табл. 1.
Отмечено, что существует сильная 

корреляционная связь между количе-
ством скважин и  интервалов опробо-
вания с расчетными значениями коэф-
фициентов вариации, при увеличении 
числа проб коэффициент вариации сни-
жается к среднему по месторождению 
[6—9]. 

Наиболее охваченный разведкой 
участок месторождения приходится 
на отметки от 8868 до 10367 м по оси Y 
и от 2374 до 2874м по оси X. Участки 
с  небольшим количеством скважин 
и  высоким коэффициентом вариа-
ции  — приоритетная цель для  экс-
плуатационной разведки, чем больше 
коэффициент вариации относительно 
среднего по месторождению и меньше 
количество разведочных скважин, тем 
выше приоритет. Согласно используе-
мой для примера геологической базы 
данных прослеживается четкая корре-
ляция увеличения количества данных 
и  снижения коэффициента вариации 
до некоего среднего для месторожде-
ния предела. К  началу горных работ 
на данных участках следует произве-
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Рис. 3. Изменчивость содержания полезного компонента при различных вариантах 
развития горных работ. Варианты длины экскаваторного блока (дл. экс. бл.) и шага 
подвигания горных работ (ш. под. г. р.): А — 250×250 м, Б — 250×500 м, В — 500×250 м, 
Г — 500×500 м
Fig. 3. Variable contents of useful component per different mining scenarios. Variants of 
excavation panel length×mining front advance: (a) 250×250 m; (b) 250×500 m; (c) 500×250 m; 
(d) 500×500 m 
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Рис. 4. Разведанность месторождения, отраженная в количестве скважин на условный 
участок, числами отражены коэффициенты вариации содержания ПК. Варианты дл. экс. 
бл. и ш. подв. г. р.: А – 250×250 м, Б – 250×500 м, В – 500×250 м, Г – 500×500 м 
Fig. 4. Extent of exploration in terms of number of wells per conditional operating site; figures 
mean coefficients of variation in content of useful component. Variants of excavation panel 
length×mining front advance: (a) 250×250 m; (b) 250×500 m; (c) 500×250 m; (d) 500×500 m
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сти детальный анализ геологической 
информации с целью определить наи-
более рациональный вариант методов 
управления качеством и общий дирек-
тивный подход: сепарация или усред-
нение. При  высоких значениях коэф-
фициента вариации, отсутствии четких 
контактов между технологическими 
сортами руд необходимо предусмо-
треть усреднение. В случае сложного 
определения контактов руда — порода 
необходимо предусмотреть варианты 
с  предобогащением руды в  карьере 
для  снижения затрат на  транспорти-

ровку или проведение геофизических 
исследований [10—12].

Анализ коэффициентов вариации 
качества при  различных направлениях 
отработки показал в среднем примерно 
одинаковые значения, но  на  графиках 
(см. риc. 5) видно, что самое рациональ-
ное решение — использовать комбина-
цию с разными размерами блока и пере-
менным шагом подвигания горных работ.

Выводы
Применение предложенного алго-

ритма для  оптимизации качествен-

Рис. 5. Сравнение динамики средних содержаний полезного компонента и коэффициента 
вариации содержания полезного компонента для поиска оптимального варианта развития 
горных работ
Fig. 5. Dynamics of mean contents of useful component and the coefficients of variation for 
mining scenario optimization

Таблица 1
Оцениваемые статистические параметры при разных вариантах развития горных работ
Estimated statistical parameters in different mining scenarios

Параметры Варианты длины экскаваторного блока 
и шага подвигания горных работ

250×500 м 500×250 м 500×500 м 250×250 м
Среднее содержание, % 14,59 14,52 14,63 14,7
Средний коэффициент вариации, % 18,86 18,95 19,76 18,68
Коэффициент вариации по участкам, % 12,25 13,04 11,52 12,19
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ных показателей заданного объема 
при переходе от модели пространства 
к модели календарного плана позволяет 
определить его место и порядок отра-
ботки во времени.

Методика более актуальна для слож-
ноструктурных месторождений с высо-
кой изменчивостью качества полезных 
ископаемых и  большим количеством 
типов и сортов.

Дальнейшее развитие метода пред-
полагает автоматизированный поиск 
на  месторождении участков требу-
емого объема и  качества, а  также их 
увязку в  календарный план-график 
по  заданным целевым критериям: 
минимальный коэффициент вскрыши, 
содержание выше или ниже указан-
ного, корреляционная взаимосвязь 
и выделение групп.
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