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Аннотация: Ухудшение горнотехнических и  горно-геологических условий добычи 
полезных ископаемых, ужесточение требований к  содержанию полезных и  вредных 
компонентов, чистоте, получаемой из минерального сырья продукции, требует совре-
менных подходов к  ведению горного дела с  применением новейших методик геоин-
формационного моделирования при минимальных финансовых и временных затратах. 
В статье приведена методика геометризации качественных характеристик месторожде-
ний титаномагнетитовых руд с применением геоинформационного обеспечения в гор-
но-геологических информационных системах (ГГИС) для выделения технологических 
типов полезного ископаемого с целью повышения эффективности извлечения ценных 
компонентов. Предложено оценивать рудное тело месторождения в замкнутых конту-
рах горных выработок и утвержденных блоков подсчета запасов. Для этого выполня-
ется построение каркасных моделей рудных тел на основании оцифрованных сечений 
с погоризонтоных планов, продольных и поперечных разрезов, планов кровли и почвы. 
На  примере оценки изменчивости качественных характеристик титаномагнетитовых 
руд представлен алгоритм выделения участков, перспективных для применения при-
емов управления качеством рудоподготовки. Предложенная методика предназначена 
для автоматизированного планирования горных работ в режиме управления качеством 
сырья с учетом статистических и экономических критериев и более комплексного ис-
пользования недр.
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Введение
Оценка изменчивости качественных 

характеристик руд и  своевременный 
учет этого показателя оказывает суще-
ственное влияние на  эффективность 
переработки минерального сырья. Рез-
кие колебания содержания полезных 
компонентов в  руде ведут к  большим 
экономическим потерям при  её пере-
работке[1].

Одна из  главных задача для  геоло-
гов, маркшейдеров и технологов, реша-
емая для эффективной и экономически 
целесообразной работы карьера — под-
держание постоянного уровня подачи 
руды на фабрику и исключение её рез-
ких перепадов по качеству. Учет каче-

ственных показателей руд осущест-
вляется при  геологическом изучении 
недр (детальной, эксплуатационной 
разведке, оперативного опробования), 
а  также при  планировании добычных 
работ. Планирование делится на  пер-
спективное (5—10 лет), текущее (год) 
и оперативное (квартал, месяц и т. п.)
[2].

В настоящий момент времени пла-
нирование на  крупных ГОК осущест-
вляется с использованием специальных 
горно-геологических информационных 
систем и  прикладных программных 
продуктов (Surpac, Datamine, Mineshed, 
Mineframe и т. п.), что позволяет обеспе-
чить наиболее эффективный уровень 
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совпровождения процессов горного 
производства, снизить погрешности, 
повысить точность прогноза и  учета 
движения запасов за  счет интеграции 
с системами диспетчеризации [3—6].

Таким образом, компьютерное 
моделирование показателей качества 
минерального сырья служит основой 
для  оценки их изменчивости, выбора 
и  оптимизации системы управления 
рудопотоками в карьерах.

Описание
Начальным этапом трансформа-

ции данных разведки в компьютерную 
модель является создание «геологи-
ческой базы данных», содержающей 
информацию о  скважинах и  интерва-
лах опробования. Растровая и  бумаж-
ная информация векторизуются и пере-
водится в  цифровой табличный вид. 
В  таких таблицах содержится инфор-
мация: ID скважины, координаты (x, y, 
z), опционально: номер геологического 
профиля. Обязательны данные интер-
вального опробования по  количеству 
и  содержанию полезных компонен-
тов и вредных примесей. Может быть 
включена также иная атрибутивная 
информация: физико-механические 
и  физические свойства, расчитанные 
экономические показатели добычи 
и др. [7—8].

С целью получения наиболее 
достоверного прогноза производится 
корректировка ураганных значений 
и  исправление ошибок в  данных, их 
кластеризация с  последующим созда-
нием геологической базы средствами 
ГГИС (пример фрагмента геологиче-
ской базы представлен на риc. 1).

Геологическая база данных необхо-
дима для  геостатистического анализа 
и построения вероятностных распреде-
лений качественных показателей в про-
странстве на основе кригинга, метода 
обратных расстояний, радиально-

базисных функций и  других мето-
дов интер- и  экстраполяций [9—10]. 
На ее основе можно произвести пред-
варительную оценку качества сырья 
на месторождении, без использования 
«сглаживающих» алгоритмов для раз-
работки выдержанного по  качествен-
ным показателям календарного плана 
горных работ (см. риc.  2). Оценивать 
пространство необходимо в замкнутых 
контурах: границах горных вырабо-
ток и  утвержденных блоков подсчета 
запасов, следующим этапом является 
построение каркасных моделей рудных 
тел.

Сечения каркасных моделей пред-
ставляют собой замкнутые контуры, 
из  которых формируется трехмерная 
модель полезного ископаемого, обла-
дающая объемом и линейными харак-
теристиками трехмерного тела. Каркас-
ная модель рудного тела представляет 
собой пространственное ограничение 
интерполяции для построения блочных 
моделей (риc. 3). 

Основные этапы создания блочной 
модели горно-геологического объекта 
(месторождения) следующие:

–	 построение карскасных моделей 
рудных блоков и тел;

–	 выбор в  зависимости от количе-
ства скважин рационального алгоритма 
и параметров блочной модели, разме-
ров блоков;

–	 интерполяция и  экстраполяция 
данных в модель;

–	 сохранение модели по  результа-
там расчетов.

Для экстраполяции данных за  пре-
делами области разведки применяется 
написанное на  языке программиро-
вания Python приложение, в  котором 
после расчета производится комбини-
рование результатов с данными интер-
поляции средставами ГГИС. При этом 
точкам атрибутивных данных зада-
ется дополнительный атрибут в  зави-
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симости от  источника экстраполяции 
и интерполяции. 

При экстраполяции применяютсяс-
ледующие методы:

–	 апроксимация функцией, напри-
мер, полиномами с  самоопределяю-
щимимся степенями (разработка ИГД 
УрО РАН, разработчики: д.т.н. Антонов 
В. А., Яковлев М. В.);

–	 линейной экстраполяции;
–	 наименьших квадратов и  его 

вариации;
–	 экспоненциального сглаживания.
Для интерполяции пространствен-

ных данных используются различные 
варианты кригинга (индикаторный, 
ранговый и др. ) и метод обратных рас-
стояний.

Метод обратных расстояний 
при  своей универсальности, обладает 
недостатком –создает артефакты  — 
структуры типа «бычий глаз» вблизи 

экстремумов. В то же время при малом 
наборе данных методы кригинга 
и обратных расстояний дают одинако-
вый результат, погрешность которого 
зависит от расстояния между данными 
и их количеством, а также учетом ани-
зотропии и регулярности сети опробо-
вания. 

При выборе размеров блока блочной 
модели необходимо учитывать некото-
рые факторы, в т. ч. такие, как густота 
и  равномерность разведочной сети 
скважин, явное отсутствие или наличие 
направления изменчивости исследуе-
мого компонента, морфология рудных 
тел и т. п. 

Факторы, влияющие на  размеры 
блоков модели:

  — плотность разведочной сети 
и  горно-геологические условия разра-
ботки месторождения, конфигурация 
границ рудных тел;

Рис. 1. Образец таблицы исходных данных 
Fig. 1. Example of source data table
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–	 пространственная изменчивость 
содержаний полезных компонен-
тов и  параметров системы отработки 
месторождения.

В современных ГГИС размер блока 
блочной модели рекомендуется опреде-
лять с помощью количественного ана-
лиза области поиска методом кригинга 
для минимизации смещений и диспер-
сии оценки.

Блочная модель является финальной 
стадией компьютерного моделирова-
ния, она — основа для горно-геометри-
ческих расчетов и оформления горно-
графической документации. В качестве 
примера на риc. 4 представлена карта 
распределения содержания ванадия 
в титаномагнетитовой руде Гусевогор-
ского месторождения в виде изолиний 
в пределах Северного карьера, постро-
енная на основе блочной модели место-
рождения.

Результаты
В результате исследований разра-

ботана методика геоинформационного 
моделирования качества руд (риc.  5), 
построены каркасные и  блочные 
модели, на  основе которых выполнен 
анализ изменчивости качественных 
показателей по  пространственным 
осям и  по  глубине месторождения, 
а  также по  разведочным профилям 
(см. риc. 6—8). Основная идея анализа 

Рис. 2. Фрагмент карты средних 
содержаний (вертикальная шкала) 
и коэфициентов вариации (цифры на плане) 
по скважинам (геологическая база данных)
Fig. 2. Fragment of map of average contents 
(vertical scale) and variation factors (figures) 
per boreholes (geological data base)

Рис. 3. Блочная модель участка с атрибутивными данными
Fig. 3. Block model of site with attribute data



263

 — зона с повышенным содержанием ванадия (V2O5 > 0,13 %)
•	 - зона с пониженным содержанием ванадия (V2O5 < 0,1 %)

Рис. 4. Распределение содержания ванадия на горизонте +160 м Северного карьера
Fig. 4. Distribution of vanadium content on Level +160 m in Severny open pit
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Рис. 5. Этапы геоинформационного моделирования
Fig. 5. Stages of geoinformation modeling

Рис. 6. Распределение коэффициентов вариации содержания ванадия на горизонтах
Fig. 6. Vanadium content variation factors per levels

Рис. 7. Распределение коэффициентов вариации ванадия при ориентации фронта горных 
работ вдоль короткой оси — X
Fig. 7. Vanadium content variation factors in orientation of mining front along short axis X
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заключается в разбиении месторожде-
ния на участки со сравнительно одно-
родным или, наоборот, максимально 
неоднородным качественным составом.

Установлено, что в  случае зако-
номерного размещения показате-
лей, характеризующих качество руды 
в недрах, т. е. при низкочастотном спек-
тре их дисперсии, возникает необходи-
мость в выборе направления развития 
фронта работ. При  малой ковариации 
показателей качества подобный выбор 
не  дает существенного технологиче-
ского или экономического эффекта 
[11—12].

На риc. 6—8 представлены графики 
изменения коэффициентов вариации 
по  горизонтам отработки при  различ-
ных значениях высоты уступа (5, 7,5 
и  15  м) и  ориентации фронта горных 
работ. 

Участки с  максимальным отклоне-
нием значений коэффициента вариа-
ции от  синего графика (риc.  6, уступ 
высотой 15 м) или резкими амплитуд-
ными колебаниями (+790…+760  м, 
+535…+505  м) являются перспек-
тивными для  управления качеством 
и  использования системы внутрика-
рьерного усреднения, либо техниче-
ских приемов управления качеством 
(подуступы, селективная выемка).

При оценке дополнительно реко-
мендуется учитывать гистограмму 
распределения полезного компонента 
в  перспективных для  управления 
качеством участках месторождения 
и  количество геоданных, например, 
при двухмодальном виде распределе-
ния полезного компонента рекоменду-
ется выделить дополнительные сорта 
или типы руды. 

Выводы
Для оценки качественных характе-

ристик руд и  учета движения запасов 
месторождения разработана методика 
геометризации качественных характе-
ристик ПИ с учетом их изменчивости. 
Основа разработанной методики заклю-
чается в поэтапном исследовании дан-
ных геологического опробования с экс-
пресс-анализом геологической базы 
данных автоматизированными сред-
ствами Python, построением цифро-
топографических моделей поверх-
ностей, отвалов, каркасных моделей 
горных выработок и  тел полезных 
ископаемых. С  получением финаль-
ного результата в виде блочной модели 
и  большого количества атрибутивных 
данных, их совокупный учет позволяет 
повысить эффективность планирова-
ния горных работ в режиме управления 
качеством сырья.

Рис. 8. Распределение коэффициентов вариации ванадия при ориентации фронта горных 
работ вдоль длинной оси — Y
Fig. 8. Vanadium content variation factors in orientation of mining front along long axis Y
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Методика апробирована при оценке 
изменчивости качественных харак-
теристик титаномагнетитовой руды. 
При  этом установлена максимальная 
амплитуда колебаний качества в  зоне 
координатных отметок — Z: 520…535, 
X: — 3000…-2700, Y: 8600…8800. Мак-
симальная частота колебаний качества 
отмечена по глубине разработки, а наи-
меньшая — по оси X вкрест простирания 
рудного тела. Анализ показал, что коэф-
фициенты вариации качественных пока-
зателей менее 33 %, поэтому для стаби-
лизации качества руды рекомендуется 
использовать внутрикарьерные перегру-
зочные склады с функцией усреднения 
в  зависимости от  требуемого среднего 

содержания на  обогатительном пере-
деле. В участках максимальных ампли-
туд качества рекомендуется произвести 
доразведку участков месторождения, т. 
к. возможно высокие значения изменчи-
вости связаны с недостаточной изучен-
ностью массива в данных координатных 
отметках.

Дальнейшие исследования предпо-
лагается сосредоточить на анализе дан-
ных годового планирования и форми-
ровании в автоматизированном режиме 
годового плана развития горных работ, 
а также поиске новых статистических 
и экономических критериев по оценке 
качества сырья и комплексного исполь-
зования недр.
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