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Аннотация: Традиционный метод явного определения трехмерных геологических 
границ в значительной степени зависит от трудоемкого процесса ручной оцифровки. 
Этот метод моделирования лучше всего можно описать как моделирование поверхно-
сти, поскольку сложная геометрия рудного тела с учетом бортовых содержаний полез-
ных компонентов строится путем триангуляции. Однако с появлением методов быстрой 
3D-интерполяции построение геологических поверхностей с использованием функций 
объема стало практической альтернативой явному моделированию поверхностей. Рас-
смотрено применение функций FastRBF™ и статистического анализа геологических дан-
ных при трехмерном моделировании месторождений твердых полезных ископаемых по-
средством имплицитного моделирования. Описываются этапы создания геологической 
модели твердых полезных ископаемых и особенности проектирования числовой модели 
на основе FastRBF™. Сделан вывод о том, что имплицитное моделирование дает воз-
можность оценить состояние месторождений твердых полезных ископаемых, позволяет 
стандартизировать процесс цифрового производства при проектировании в ГГИС, полу-
чать полные знания о количественных и качественных характеристиках георесурсного 
потенциала горного предприятия. Показана высокая производительность имплицитно-
го моделирования. Также доказано, что имплицитное моделирование на базе функции 
FastRBF™ является значительным прорывом в интерполяции RBF. С помощью данных 
функций проектировщики в ГГИС могут решать проблемы интерполяции и сглаживания, 
работать с большим массивом данных.
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Введение
В настоящее время происходят серьез- 

ные изменения в экономике России, что 
вынуждает внедрять в работу геологиче- 
ских и горнодобывающих предприятий 
новые решения и подходы [1]. Наблю- 
дается тенденция к сокращению объема 
производства и услуг, повышаются тре- 
бования к их качеству, увеличиваются 
производственные издержки [2]. В свою 
очередь, качество продукции, выпускае- 
мой на внешний рынок, достаточно низ- 
кое (в соответствии с мировыми стан-
дартами), тем самым доход за экспорти-
рованный товар намного меньше, чем у 

западных компаний, продающих анало-
гичную продукцию [3].

В данных условиях одним из решений 
для горнодобывающих предприятий яв-
ляется увеличение эффективности про- 
изводства, то есть снижение издержек 
производства и повышение качества вы- 
пускаемой продукции [4]. По мнению ав- 
торов, одним из актуальных инструмен-
тов для решения данных задач является 
компьютеризация и массовое внедрение 
горно-геологических информационных 
систем (ГГИС), позволяющих увеличить 
оперативность и полноту использования 
всех имеющихся на предприятии данных 
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для принятия оптимальных и гибких уп- 
равленческих, производственных и пла- 
новых решений.

Как правило, такие системы имеют 
большой спектр функций, таких как уп- 
равление базами данных, трехмерное мо- 
делирование месторождений полезных 
ископаемых, проектирование открытых 
и подземных горных работ, планирование 
горных работ и составление календар-
ных планов отработки месторождений, 
интерактивная графика, картирование и 
многие другие [5].

В настоящее время существует мно-
жество программных решений и пакетов 
на основе имплицитного (условного) гео- 
логического моделирования [6]. Ключе- 
вой разницей между имплицитным (ус- 
ловным) и эксплицитным (явным) мо-
делированием является то, что условное 
моделирование — это быстрое и авто-
матизированное создание поверхностей 
непосредственно на основе геологиче-
ских данных: наборы изоповерхностей 
содержания полезного компонента, сис- 
темы тектонических разломов и измене- 
ния контактных поверхностей различных 
пород массива [7]. Некоторые современ- 
ные программные пакеты включают в 
себя имплицитный метод моделирова-
ния, построенный на основе алгоритма 
радиально базисных функций (Radial ba- 
sis function, RBF). С помощью данного 
алгоритма определяют, как используются 
известные нам по результатам опробова- 
ния точки данных для имплицирования 
(оценки) неизвестных точек данных при 
создании некоторой геологической по-
верхности. Этот метод имеет свои огра-
ничения, однако уже сейчас в прогрес-
сивных программных пакетах активно 
используется функция FastRBF ™, кото-
рая на данный момент считается одним 
из совершенных механизмов имплицит- 
ного моделирования. Алгоритм был раз- 
работан компанией Applied Research As- 
sociates New Zealand (ARANZ) и позво- 

ляет описывать рассеянные трехмерные 
наборы данных единственной математи- 
ческой функцией.

К ключевым особенностям такой тех- 
нологии можно отнести:

•	 автоматическое заполнение пробе- 
лов в данных;

•	 плавная экстраполяция поверхно- 
сти;

•	 получение гарантированно замк- 
нутых поверхностей;

•	 сохранение детализации сканиро-
вания;

•	 получение поверхностных сеток с 
однородными треугольниками.

Автоматическое заполнение пробелов 
в данных и исключительные возможно- 
сти экстраполяции могут сэкономить 
большое количество времени, которое 
было бы потрачено на кропотливое вос-
становление пробелов и дефектов в ис-
ходных данных вручную.

Тем самым, данный метод компью-
терного моделирования как инструмент 
позволяет получать наиболее полную и 
достоверную информацию о строении 
месторождения посредством создания 
точных контактных поверхностей раз-
личных геологических, качественных и 
других границ, осуществлять оптималь-
ное планирование и составление кален-
дарных планов эффективной отработки 
месторождений твердых полезных ис-
копаемых [8], проводить геологические 
работы только там, где это необходимо, 
а также прогнозировать геологические 
данные.

Методика исследования
В работе применяется комплексный 

метод исследования, включающий кри-
тический анализ существующих горно-
геологических информационных систем, 
системный анализ методических указа- 
ний трехмерного имплицитного геомоде- 
лирования. Методической основой ис-
следования являются системный анализ, 
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математическое моделирование, методи- 
ка трехмерного моделирования рудного 
месторождения в программной среде 
ГГИС.

Результаты
На основе анализа функционала оте- 

чественных и зарубежных горно-геоло- 
гических информационных систем [9], 
а также технических регламентов по циф- 
ровому трехмерному моделированию на 
горнодобывающих предприятиях [10],  
авторами была определена последова- 
тельность основных этапов технологиче- 
ского процесса имплицитного моделиро- 
вания месторождений твердых полезных 
ископаемых при проектировании в ГГИС 
с использованием функции FastRBF ™:

1. Импорт и подготовка геологической 
базы данных. Для импорта данных по 
скважинам необходимо обработать четы- 
ре файла: файл с координатами устьев 
скважин (collar); файл с данными инкли- 
нометрии (survey), как минимум, один 
файл с таблицей интервалов (assay), а так- 
же геологические данные опробования 
(geology).

2. Проверка импортированных дан-
ных. Проверка производится преимуще- 
ственно в автоматическом режиме и со- 
здает сообщения об ошибках, которые 
могут быть исправлены интерактивно.

3. Импорт и подготовка имеющихся 
3D-моделей (например, план поверхно-
сти, геометрия карьера, геологические 
нарушения и т.д.). 

4. Импорт имеющихся топографиче-
ских карт, изображений и поперечных 
сечений. Это важно, потому что позволя-
ет иметь под рукой предыдущие интер-
претации (обычно создаваемые на двух- 
мерных планах и сечениях), чтобы мож-
но было рассмотреть их в трехмерном 
виде и сравнить с новыми моделями. 

5. Создание геологической и ресурс- 
ной моделей месторождения. В процес- 
се моделирования производится интер- 

поляция имеющихся данных, которая 
производится с помощью функции Fast 
RBF ™, позволяющей рассеянным трех- 
мерным частным значениям быть опи-
санными единственной математической 
функцией. Стоит отметить, что под гео-
логической моделью понимается комп- 
лекс созданных в ГГИС объектов (каркас- 
ные модели рудных тел, блочные модели, 
цифровые модели и т.п.) [11]. Ресурсная 
модель представляет собой пространст-
во геологической модели, ограниченное 
как полезное ископаемое (рудная зона по 
принятому бортовому содержанию, уголь- 
ный пласт и т.д.) и поделенное на эле-
ментарные блоки. В каждый из блоков  
интерполируются качественные характе- 
ристики, набор которых зависит от типа 
моделируемого объекта (для рудных объ- 
ектов это содержания полезных и вред-
ных компонентов руды, для угольных — 
зольность, выход летучих веществ, ко-
эффициент пластичности и т.д.) [12, 13]. 
Размеры элементарных блоков и мате-
матический метод интерполяции также 
определяются на основании типа и строе- 
ния моделируемого объекта. Одной из 
особенностей применения технологии 
имплицитного моделирования является 
автоматизированное изменение как гео-
логической, так и ресурсной модели при 
любой корректировке или дополнении 
набора исходных данных [14].

Рассмотрим подробнее пример про-
ектирования геологической и ресурсной 
моделей рудного месторождения в прог- 
раммном пакете Leapfrog GEO. Модели 
в дальнейшем можно экспортировать во 
множество форматов, включая dxf, Sur- 
pac, Gemcom, Datamine, Vulcan, Micro- 
mine, GOCAD и др. для последующего 
анализа и использования [15].

Этап 1 технологического процесса мо- 
делирования более детально представ-
лен в источнике [16]. 

На этапе 2 выявленные ошибки им-
порта и подготовки геологической базы 
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данных можно исправить в удобном ин-
терфейсе программы (рис. 1).

На этапе 3 производим импорт точек 
лазерной съемки для дальнейшего соз-

дания сетки топографической поверхно- 
сти (рис. 2). 

На этапе 4 осуществляется импорт и 
привязка к топографической поверхно- 

Рис. 1. Интерфейс исправления ошибок в геологической базе данных
Fig. 1. Interface for correcting errors in the geological database

Рис. 2. Точки лазерной съемки, используемые для создания сетки топографической поверхности 
Fig. 2. Laser survey points used to create a topographic surface network

Рис. 3. Спутниковый снимок поверхности земли
Fig. 3. Satellite image of the earth's surface
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сти спутникового снимка, где видны ос-
новные транспортные узлы и реки (см. 
рис. 3).

Для создания геологической и ресурс- 
ной моделей на этапе 5 нам требуется 
определить границы моделируемого уча- 
стка недр и базовую литологию (это един- 
ственный параметр, который невозмож- 
но изменить после создания геологиче- 
ской модели), рис. 4. Последовательность 
создания сеточных поверхностей различ- 

ных геологических контактов может быть 
любой, но лучше придерживаться природ- 
ной хронологической последовательно-
сти образования каждого геологического 
контакта [17] (можно строить контактные 
поверхности и в обратном порядке, как 
в рассматриваемом примере). 

Сначала создается сеточная поверх- 
ность контактов осадочного чехла и гра- 
ницы скальных пород, система жил, пос- 
ле чего создается контактная поверхность 
гранодиаритовой интрузии и кварцевых 
порфиров. Затем массив вмещающих по- 
род разделяется на конкретные геологи- 
ческие периоды. Графическое представ- 
ление геологической модели показано на 
рис. 5.

Приведенные выше основные шаги 
создания имплицитных геологических 
моделей определяют главным образом 
пространственные границы моделируе- 
мого объекта. Интерполяция оценивае- 
мых параметров внутри созданных обо-
лочек выполняется на следующих шагах 
моделирования месторождений полез- 
ных ископаемых. 

Для выявления характеристик распре- 
деления полезного компонента в прост- 
ранстве (в данном примере содержание 
золота) при создании ресурсной модели 
необходимо выделить домены оценки, 
провести статистический и геостатисти- 
ческий анализ данных по каждому из 
выбранных доменов, после чего интерпо-
лировать содержания полезного компо- 
нента в блочную модель наиболее под-
ходящим методом [18]. В данной статье 
мы рассмотрим лишь предварительный 
анализ распределения полезного компо- 
нента при помощи инструмента «Число- 
вая модель», который позволяет создать 
набор изоповерхностей по содержаниям 
любой числовой характеристики, присут- 
ствующей в геологической базе данных.

Создание числовой модели осуществ- 
ляется путем интерполяции данных, рас- 
пределенных в пространстве на разном 

Рис. 5. Геологическая модель
Fig. 5. Geological model

Рис. 4. Настройка координат геологической мо-
дели 
Fig. 4. Set up extents for geological model
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расстоянии друг от друга, с целью соз-
дания репрезентативных поверхностей 
содержания полезного компонента место- 
рождения [19]. Данный инструмент поз- 
воляет визуально оценить распределение 
любой качественной характеристики в 
пространстве. Каркасы, представляющие 
ореолы минерализации, являются более 
сглаженными и воспроизводимыми.

Для создания числовой модели могут 
быть использованы как композитирован- 
ные, так и некомпозитированные данные 
[20].

Варианты настроек композитов:
1. «По всей длине скважины» — па-

раметры создания композитов применя-
ются ко всем значениям по всей длине 
скважины, независимо от смены лито-
логический разности.

2. «Категория кодов»  — параметры 
создания композитов устанавливаются 
для каждого отдельного кода, что позво- 
ляет прерывать композиты при смене ли- 
тологических разностей.

3. «Интервалы на основе других столб- 
цов» — для определения длины компо-
зитов используются длины интервалов 
из базовой таблицы. 

Для обработки остаточных интерва-
лов с длиной короче заданного предела 
необходимо выбрать: «Игнорировать», 
«Добавлять к предыдущему интервалу» 
или «Распределить равномерно».

В данном примере для создания чис-
ловой модели авторами было произведе-
но композитирование по геологическому 
коду со следующими параметрами (см. 
рис. 6).

Рис. 6. Параметры композитов по геологическому коду
Fig. 6. Parameters of composites according to the geological code

Рис. 7. Создание числовой модели
Fig. 7. Numeric model creation
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•	 длина композитов (Compositing 
Length) — 2,5, она была выбрана соглас- 
но статистике по длине интервалов (см.
рис. 7);

•	 задано условие: если длина компо- 
зита менее чем (If residual end length less 
than) — 0, тогда (then) выбрана настройка 
«Добавить к предыдущему интервалу» 
(Add to previous interval). 

При создании числовой модели необ- 
ходимо выбрать сформированные ранее 
композиты, также определить границы 
моделируемого объекта, которые в рас- 

сматриваемом примере совпадают с гра- 
ницами геологической модели (рис. 7).

Графическое представление числовой 
модели c параметрами по умолчанию по- 
казано на рис. 8. Очевидно, что числовая 
модель на рис. 8 не соответствует данным 
опробования, т.к. полезный компонент  
с большим содержанием интерполирует-
ся на большом удалении от разведочных 
скважин. Это связано с тем, что перво-
начальные настройки числовой модели 
необходимо корректировать в зависимо- 
сти от распределения полезного компо-
нента и конфигурации скважин [21].

Для создания корректного представ-
ления распределения полезного компо-
нента были произведены следующие на- 
стройки:

1. Создание классов содержаний по- 
лезного компонента. Гистограмма, пред- 
ставленная на рис. 9, позволяет нам выб- 
рать значения, используемые для созда- 
ния изоповерхностей, а также определить 
способ создания связанных объемов на 
основе изоповерхностей и задать разре-
шение изоповерхностей.

2. Настройка типа функции интерпо- 
лянта (Interpolant). В Leapfrog Geo для 
интерполянта существует две функции — 
линейная и сфероидальная. 

3. Настройка выклинивания (Drift). 
Контролирует вид ослабевания интер-
полянта по мере отдаления от данных.

Рис. 8. Числовая модель с параметрами по умолчанию
Fig. 8. Numeric model with default parameters

Рис. 9. Создание классов содержаний полезного 
компонента руды
Fig. 9. Creation of grades of useful ore component
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4. Базовый диапазон (Base Range).
Настройки числовой модели приве-

дены на рис. 10.
В результате мы получаем числовую 

модель, представленную на рис. 11.
Следует иметь в виду, что числовая 

модель не является точным контуром 
рудного тела (изоповерхность по содер- 
жанию никогда не совпадет с границей 
рудного интервала), но при ограничении 
числовой модели контактной поверхно- 
стью геологического домена можно по-
лучить предварительное распределение 
любой числовой характеристики в до-
мене, а  в некоторых случаях даже со-
ртовой план [22]. В данном примере мы 
будем считать, что доменом оценки яв-
ляется геологическая граница, а точнее, 
интрузия кварцевых порфиров, рис. 12.

Рис. 10. Настройки интерполянта
Fig. 10. Interpolant settings

Рис. 12. Числовая модель, ограниченная поверхностью кварцевых порфиров
Fig. 12. Numerical model limited by the surface of quartz porphyries

Рис. 11. Числовая модель с корректным распределением полезного компонента
Fig. 11. Numerical model with correct distribution of the useful component
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