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Â ðàáîòå ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ ñâåäåíèÿ îá îáùåïðèíÿòûõ ïðèåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ çàëåæåé ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî â ïîýòàïíóþ ìåòîäèêó. Ïî øàãàì ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷å­
ñêîãî ñòðîåíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìå Micromine íà îñíîâå äàííûõ ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñïåöèàëèñò ïîëó÷àåò áëî÷íóþ ìîäåëü ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ïîýòàïíî îñâåùàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî­
ñòðàíåííûé ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè ðóäíîãî òåëà ïî ãåîëîãè÷åñêèì ïðîôèëÿì.  Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå 
àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èìïîðò äàííûõ â ñðåäó ÃÃÈÑ 
Micromine, èõ ïîýòàïíóþ âèçóàëèçàöèþ: ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, îòîáðà­
æåíèå èõ óñòüåâ è òðàåêòîðèé, âûäåëåíèå ðóäíûõ èíòåðâàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ãîñóäàð­
ñòâåííîé êîìèññèè ïî çàïàñàì. Ïî ïîëó÷åííûì ðóäíûì èíòåðâàëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ  èíòåðïðåòàöèÿ 
äàííûõ íà âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçàõ, îáúåäèíåíèå êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë è ïîñòðîåíèå èõ êàðêàñíûõ ìîäå­
ëåé, à òàêæå ñîçäàíèå ïóñòîé áëî÷íîé ìîäåëè è èíòåðïîëÿöèÿ â íåå äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî îïðîáîâà­
íèÿ. Â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ìåòîä óñëîâíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ ïî òåìàòèêå áóäóùèõ èññëåäîâàíèé â ÷àñòè îïèñàíèÿ ìåòîäèê 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è óñëîâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå, ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; èíòåðïðåòàöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ; 
ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû; áëî÷íàÿ ìîäåëü; êàðêàñíàÿ ìîäåëü; ðóäíîå òåëî; ãåîëîãîðàçâåäî÷­
íàÿ ñêâàæèíà; ðåñóðñíîå ìîäåëèðîâàíèå; ðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå

The information about the generally accepted methods of modeling mineral deposits into a step­by­step meth­
odology is systematized in the article. The method of modeling the geological structure of ore deposits of miner­
als in the mining and geological information system Micromine based on geological exploration data is consid­
ered step by step. As a result of the modeling process, the specialist receives a block model of the mineral. The 
most common way of interpreting an ore body based on geological profiles is covered gradually. 

The article describes the algorithm for constructing a geological model, which includes importing data into 
the Micromine GIS environment, and their visualization in gradual mode: creating a database of exploration wells, 
displaying their mouths and trajectories, and selecting ore intervals in accordance with the requirements of the 
State Commission on reserves. The obtained ore intervals are used for interpreting data on vertical sections, 
combining contours of ore bodies and building their frame models, as well as creating an empty block model and 
interpolating laboratory testing data into it. The authors do not consider the method of modeling coal deposits 
and the method of conditional modeling. Suggestions are made on the subject of future research in terms of 
describing methods for modeling reservoir deposits and conditional modeling

Key words: mathematical, mining and geological modeling, interpretation of geological data, mining and geological informa­
tion systems, block model, frame model, ore body, exploration well, resource modeling, ore deposit
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Àêòóàëüíîñòü. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äå­
ñÿòèëåòèé â ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè 

ïî âñåìó ìèðó ïðîèçîøëè ñóùåñòâåííûå èç­
ìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì öèôðîâûõ 
èíñòðóìåíòîâ è òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâî. 
Âìåñòå ñ ãîðíûì ïðîèçâîäñòâîì íà÷àëîñü 
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå è â îòðàñëè ãåî­
ëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè. Ðàçâèòèå òåõíè÷åñêèõ, 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è àëãîðèòìîâ äîñòèãëî 
òàêîãî óðîâíÿ, êîãäà ïðèêëàäíîå ïðîãðàìì­
íîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) è èíòåãðèðóåìûå â íå­
ãî èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, ñêðèïòû è 
àëãîðèòìû ìîãóò ïðåäîñòàâëÿòü èíæåíåðàì 
ñóùåñòâåííûé îáúåì îïåðàòèâíûõ äàííûõ 
ïî ïðîèçâîäñòâó. Îñíîâûâàÿñü íà ïîñòîÿííî 
îáíîâëÿåìîé èíôîðìàöèè, èíæåíåð ìîæåò 
ïðèíèìàòü áîëåå êà÷åñòâåííûå è âçâåøåí­
íûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå íàïðÿìóþ âëèÿþò íà 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ãîðíûõ èëè 
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì, ÏÎ ïî­
ìîãàåò èíæåíåðó ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, ñîç­
äàâàòü öèôðîâûå ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèé è 
ïðåäïðèÿòèé â öåëîì, îõâàòûâàòü èõ ñåòüþ 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ è äèñ­
ïåò÷åðèçàöèè, ÷òî â èòîãå âåäåò ê ñîçäàíèþ 
ïîëíîãî öèôðîâîãî äâîéíèêà ïðåäïðèÿòèÿ, à 
ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ðÿä îáúåêòèâíûõ 
ïðåèìóùåñòâ [1].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ìåñòîðîæäåíèÿ 
ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ïðîöåññ ãîð­
íî­ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÃÃÈÑ 
(ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñè­
ñòåìû). 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñèñòåìàòèçàöèÿ 
ïðèåìîâ ðåñóðñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÃÃÈÑ 
â åäèíóþ ìåòîäèêó. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: 
1. Îáîáùåíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ 

â ÷àñòè âûäåëåíèÿ ðóäíûõ èíòåðâàëîâ â ñîîò­
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÊÇ (ãîñóäàðñòâåí­
íîé êîìèññèè ïî çàïàñàì).

2. Îáîáùåíèå äàííûõ îá èíòåðïðåòàöèè 
ðóäíûõ òåë ïî ãåîëîãè÷åñêèì ïðîôèëÿì ñ ïî­
ñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì ïóñòîé áëî÷íîé ìî­
äåëè è èíòåðïîëÿöèè â ïîëó÷åííóþ ìîäåëü 
äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî îïðîáîâàíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. 
Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, èñïîëü­
çîâàííûì ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ 
ìîäåëèðîâàíèå. Ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìíîì 
ïîäõîäå ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêò ðàñ­
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿ­

ùàÿ èç âçàèìîñâÿçàííûõ, öåëåíàïðàâëåííî 
ôóíêöèîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëèðîâà­
íèå – ýòî ïîëó÷åíèå çíàíèé îá îáúåêòå èñ­
ñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ åãî çàìåíèòåëåé – 
àíàëîãà, ìîäåëè. Ïîä ìîäåëüþ ïîíèìàåòñÿ 
ìûñëåííî ïðåäñòàâëÿåìûé èëè ìàòåðèàëüíî 
ñóùåñòâóþùèé àíàëîã îáúåêòà (öèôðîâîé 
äâîéíèê) [2]. 

Â ãîðíîðóäíîì ïðîèçâîäñòâå è â îòðàñ­
ëè ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè àêòèâíî ïðèìå­
íÿþòñÿ ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêèå èíôîðìàöè­
îííûå ñèñòåìû (ÃÃÈÑ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ìîäåëèðîâàòü ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñ­
êîïàåìûõ (ÏÈ). Êðóïíûå ãîðíîäîáûâàþùèå 
êîìïàíèè àêòèâíî ïðèìåíÿþò ÃÃÈÑ íà ïðî­
èçâîäñòâàõ ïðè îòêðûòîé è ïîäçåìíîé ðàç­
ðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé, êàê ðóäíûõ, òàê è 
íåðóäíûõ. Â ïðàêòèêå ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ÃÃÈÑ: Leapfrog, Surpac, Datamine, 
Mineframe, Micromine è äð. Â èññëåäîâàíèè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåñòîðîæäåíèé íà ïðèìåðå ÃÃÈÑ Micromine 
[3; 4; 11]. 

Ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèò­
ìîâ, çàëîæåííûõ â ÃÃÈÑ Micromine, è ðåàëè­
çîâàííûõ íà èõ áàçå èíñòðóìåíòîâ ïîëó÷åíû 
ïðîìåæóòî÷íûå è îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòà­
òû ìîäåëèðîâàíèÿ è áëî÷íàÿ ìîäåëü ÏÈ. Â 
ðàìêàõ ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðóäíûõ òåë, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âûäåëåíèÿ 
ðóäíûõ èíòåðâàëîâ è èíòåðïðåòàöèè ãåîëîãî­
ðàçâåäî÷íûõ äàííûõ íà âåðòèêàëüíûõ ðàçðå­
çàõ. Ýòîò ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

Îïèñàíèå ìàòåðèàëîâ è ðàçðàáîòàí­
íîñòü ïðîáëåìû. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ãîðíî­
ðóäíîãî ïðîôèëÿ èñïîëüçóþòñÿ CAD è GIS 
ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ ïî 
ìåñòîðîæäåíèþ è ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé â îáëàñòè îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷èëà 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðîèçâîäñòâå 
è íå âûÿâëÿåò íîâûõ àëãîðèòìîâ è ìåõàíèç­
ìîâ ðåñóðñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî àêòóà­
ëèçèðóåò èõ â îáùóþ ìåòîäèêó è ïðåäëàãà­
åò ñèñòåìíûé ñòàíäàðòèçîâàííûé ïîäõîä 
ê ïîäñ÷åòó çàïàñîâ ìåòîäîì âåðòèêàëüíûõ 
ñå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çîëî­
òîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÃÃÈÑ Micromine. Àêòóàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ ÃÃÈÑ Micromine 2020.5, êî­
òîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
çàÿâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Äàí­
íûå ïî ìåñòîðîæäåíèþ ðóäíîãî çîëîòà ïðå­
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äîñòàâëåíû êîìïàíèåé Ìàéêðîìàéí Ðóñ è íå 
ñîñòàâëÿþò êîììåð÷åñêîé òàéíû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðóäíîãî òåëà, åãî èíòåð­
ïðåòàöèÿ è ãåîìåòðèçàöèÿ â íåäðàõ çåìëè 
çàâèñèò îò èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â õîäå 
ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ 

îïðîáîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ðàçâåäêè 
è äàëüíåéøåãî îïðîáîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ òà­
áëè÷íûå äàííûå, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìè­
ðóåòñÿ áàçà äàííûõ (ÁÄ). Ïðèìåð îäíîé èç 
òàáëèö, ñòðóêòóðíî ñëàãàþùèõ ÁÄ ñêâàæèí â 
Micromine, ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1.

à) á)

Ðèñ. 1. Ïðèìåð òàáëèö ñ äàííûìè èç ÁÄ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí â ÃÃÈÑ Micromine:
à) òàáëèöà ñ äàííûìè ïî ñêâàæèíàì; á) òàáëèöà ñ äàííûìè îïðîáîâàíèÿ ïî ñêâàæèíàì / 

Fig. 1. An example of tables with data from the database of exploration wells in the Micromine GIS: 
à) table with well data; b) table with well sampling data 

Â áàçå äàííûå ãðóïïèðóþòñÿ ïî ñîîò­
âåòñòâóþùèì àòðèáóòàì. Êàê ïðàâèëî, èì 
ÿâëÿåòñÿ ïîëå èëè êîëîíêà ñ íàçâàíèåì ðàç­
âåäî÷íîé âûðàáîòêè, íî ïðîöåññ ãðóïïèðîâêè 
ìîæåò áûòü âûïîëíåí è ïî äðóãèì ñîïîñòàâè­
ìûì ïðèçíàêàì. Ïîñëå ïðîöåññà ãðóïïèðîâ­
êè âûïîëíÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, àíàëèç è ïðîâåðêà 
ÁÄ íà íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê, ïðî­
èñõîäèò èõ ðåäàêòèðîâàíèå. Çàòåì ïî âñåì 

ãåîëîãè÷åñêèì ïðîôèëÿì ïðîâîäèòñÿ ðàáî­
òà ïî âèçóàëèçàöèè ñêâàæèí, îòîáðàæåíèþ 
èõ óñòüåâ è èìïîðò äàííûõ ìàðêøåéäåðñêîé 
ñúåìêè ïîâåðõíîñòè äëÿ âèçóàëüíîé ïðîâåð­
êè êîððåêòíîñòè èíôîðìàöèè ãåîëîãè÷åñêîé 
ðàçâåäêè. Âèçóàëèçèðóþòñÿ âñå äàííûå â 
3D ñðåäå ÃÃÈÑ Micromine, êîòîðàÿ íîñèò íà­
çâàíèå «Âèçåêñ». Ïðèìåð ïðîäîëüíîãî ãåî­
ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, âûïîëíåííîãî â ÃÃÈÑ 
Micromine, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïðîäîëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, âûïîëíåííîãî â ÃÃÈÑ Micromine / 
Fig. 2. An example of a longitudinal geological section made in GGIS Micromine
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Ïîñëå âèçóàëèçàöèè ïåðâè÷íûõ äàííûõ 
ðàçâåäêè â Âèçåêñå, ÃÃÈÑ Micromine ïðè ïî­
ìîùè âñòðîåííîãî àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòó ïî ìîäå­
ëèðîâàíèþ âûäåëèòü çîíû ìèíåðàëèçàöèè 
è îñíîâíûå ïîïóëÿöèè ñîäåðæàíèé ìåñòî­
ðîæäåíèÿ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðè âçàèìî­
äåéñòâèè ñî ñïåöèàëèñòàìè ïî ýêîíîìèêå è 
òåõíîëîãàìè ïðîåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîä 
îòðàáîòêè ÌÏÈ, à òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ 
áîðòîâîå ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåí­
òà â ðóäå. Ïðè ýòîì íà âåðòèêàëüíûõ ðàçðå­
çàõ âûäåëÿþòñÿ ðóäíûå èíòåðâàëû ïî êàæäîé 
ðàçâåäî÷íîé âûðàáîòêå. Âûïîëíÿåòñÿ èí­
òåðïðåòàöèÿ äàííûõ è îêîíòóðèâàíèå ðóä­
íûõ èíòåðâàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëèñò ïî 
ìîäåëèðîâàíèþ ïîëó÷àåò ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôèãóðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé çàìêíóòûé 
êîíòóð ðóäíîãî òåëà íà ðàçðåçå. Òàêîé çàì­

êíóòûé êîíòóð îáû÷íî íàçûâàþò ïîëèãîíîì. 
Ñóùåñòâóåò òðàäèöèîííûé ïðîöåññ âûäåëå­
íèÿ ðóäíûõ èíòåðâàëîâ – ïî òðåáîâàíèÿì ãî­
ñóäàðñòâåííîé êîìèññèè ïî çàïàñàì (ÃÊÇ). 
ÃÃÈÑ Micromine ïîçâîëÿåò åãî àâòîìàòèçè­
ðîâàòü. Àëãîðèòì ïðîãðàììû ñïîñîáñòâóåò 
âûäåëåíèþ èíòåðâàëîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâà­
íèé ÃÊÇ [6].

Ñëåäóþùèé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàí 
ñ ïðåîáðàçîâàíèåì êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë â 
êàðêàñû ïðè ïîìîùè ìåòîäà òðèàíãóëÿöèè. 
Êàðêàñû êîððåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ó÷åñòü íàðóøåíèÿ, âûÿâëåííûå â õîäå 
èññëåäîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïî ïîëó÷åí­
íûì êàðêàñíûì ìîäåëÿì ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò­
íà ãåîìåòðèÿ ðóäíîãî òåëà â íåäðàõ çåìëè, 
îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ðóäíîãî 
òåëà (ðèñ. 3) [7; 12]. 

à)

á)

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ 
ðóäíîãî òåëà: 

à) êîíòóðû ðóäíûõ òåë, 
îòñòðîåííûå ïî îäíîìó 

ãåîëîãè÷åñêîìó 
ïðîôèëþ. Îðàíæåâûì 

öâåòîì âûäåëåíû 
ðóäíûå èíòåðâàëû, 

îðàíæåâîé ëèíèåé – 
êîíòóðû ðóäíûõ òåë. 

á) êàðêàñû ðóäíûõ òåë, 
ñìîäåëèðîâàííûå ïî 

ñîîòâåòñòâóþùèì
 êîíòóðàì / Fig. 3. 
à) Contours of ore 

bodies built according to 
one geological profile. 

Ore intervals are 
highlighted in orange, and 
the contours of ore bodies 
are highlighted in orange. 

b) frameworks of ore 
bodies modeled 
according to the 

corresponding contours
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Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êàðêàñíûõ ìîäåëåé 
îáÿçàòåëüíà ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè òðè­
àíãóëÿöèè âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè è ìå­
õàíèçìàìè ÃÃÈÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, 
÷òîáû èçáåæàòü íåâåðíîé òðèàíãóëÿöèè ïðè 
äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ ìîäåëÿìè. Â ïðîòèâ­
íîì ñëó÷àå ó ñïåöèàëèñòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ 
ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ ïðàâèëüíûì 
ïîñòðîåíèåì áëî÷íîé ìîäåëè ðóäíîãî òåëà, 
÷òî ïîâëèÿåò íà êîððåêòíîñòü äàëüíåéøåãî 
ïîäñ÷åòà çàïàñîâ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ïî 
âñåìó ìåñòîðîæäåíèþ.

Ñëåäóþùèé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ ìåñòî­
ðîæäåíèÿ – ñîçäàíèå ïóñòîé áëî÷íîé ìîäåëè 
(ÁÌ) è èíòåðïîëÿöèÿ â ïîëó÷åííóþ ìîäåëü 
äàííûõ ãåîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ. ÁÌ 
ìîæåò áûòü ïîëíîé èëè ðóäíîé. Ïîëíàÿ ìî­
äåëü ñîäåðæèò äàííûå î áëîêàõ ïóñòîé ïî­
ðîäû è ðóäíûõ áëîêàõ; ñîîòâåòñòâåííî, ðóä­
íàÿ ìîäåëü ñîñòîèò òîëüêî èç ðóäíûõ áëîêîâ 
(òðåõìåðíûõ ÿ÷ååê), ðàñïîëîæåííûõ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî îíè ìîãóò äàòü ïðåäñòàâëåíèå 
î ôîðìå ðóäíîãî òåëà. Çíàÿ ðàçìåðû êàæ­
äîãî áëîêà, ñïåöèàëèñò ìîæåò ðàññ÷èòàòü 
èõ îáúåì, óìíîæåíèå îáúåìà íà ïëîòíîñòü 
ïîçâîëÿåò óçíàòü òîííàæ. Ñóììèðóÿ âñå òîí­
íàæè áëîêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü òîííàæ âñåãî 
ðóäíîãî òåëà. Îñòàåòñÿ îöåíèòü ñîäåðæàíèå 
êàæäîãî ýëåìåíòà äëÿ âñåõ áëîêîâ â ïðîöåñ­
ñå, íàçûâàåìîì èíòåðïîëÿöèåé ñîäåðæà­
íèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ìåòîä îáðàòíûõ 
ðàññòîÿíèé, êðèãèíã, ïîëèèíäèêàòîðíûé èëè 
ðàíãîâûé êðèãèíã [4; 10; 11; 13]. Áëî÷íàÿ ìî­
äåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñìîäåëèðîâàííûå 
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèé ïî ìå­
ñòîðîæäåíèþ, âèçóàëèçèðîâàòü èõ â Âèçåêñå 
è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðî­
ñ÷èòàòü ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü 
îòðàáîòêè êàæäîãî áëîêà ÁÌ íà òåêóùèé ìî­
ìåíò, ñ ó÷åòîì ðûíî÷íîé öåíû êîíå÷íîé ïðî­
äóêöèè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà áëî÷íàÿ ìîäåëü 
ðóäíîãî òåëà â èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè è â 
ðàçðåçå. Øòðèõîâêà ïî ñîäåðæàíèþ ïîëåç­
íîãî êîìïîíåíòà (çîëîòà) ïîçâîëÿåò ïðîâå­
ñòè âèçóàëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèé â ïðåä­
ñòàâëåííîé ÁÌ [12].

Íà ýòîé ñòàäèè ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâà­
íèþ ðóäíûõ òåë ìåñòîðîæäåíèÿ ÏÈ ñ÷èòà­
åòñÿ îêîí÷åííîé. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ñ ìå­
ñòîðîæäåíèåì ñâÿçàíà ñ ïðîåêòèðîâàíèåì 
ïðåäïðèÿòèÿ è âûáîðîì ìåòîäà îòðàáîòêè 
ÌÏÈ. Ïðèíèìàþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèå äëÿ 
ïðåäïðèÿòèÿ èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ, îñó­

ùåñòâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ïîäçåìíûõ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê èëè ïðîåêòèðîâàíèå êà­
ðüåðà, îòâàëüíûõ ïëîùàäåé è äðóãîé èíôðà­
ñòðóêòóðû. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ãåîñòàòè­
ñòèêå ñóùåñòâóåò àôîðèçì Äæîðäæà Áîêñà, 
óâàæàåìîãî áðèòàíñêîãî ýêñïåðòà â îáëàñòè 
ãåîñòàòèñòèêè è ïîäñ÷åòà çàïàñîâ, êîòîðûé 
ìîæíî ïåðåâåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Â 
ñóùíîñòè, âñå ìîäåëè íåïðàâèëüíû, íî íå­
êîòîðûå èç íèõ ïîëåçíû» [8]. Ýòî âûñêàçûâà­
íèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàäà÷à ñïåöèàëèñòà ïî 
ìîäåëèðîâàíèþ ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëèðî­
âàíèþ ìåñòîðîæäåíèé ÏÈ – ñîçäàòü ìàêñè­
ìàëüíî ïðèáëèæåííóþ ê ðåàëüíîñòè ìîäåëü 
ðóäíîãî èëè íåðóäíîãî òåëà/ïëàñòà, êîòîðàÿ 
ñìîãëà áû ñïîñîáñòâîâàòü ïðèíÿòèþ íàèáî­
ëåå âåðíûõ ðåøåíèé ïðè îòðàáîòêå ðàññìà­
òðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [9]. 

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü è îá ýêñïëóàòàöè­
îííîé ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêå, ïðèçâàííîé 
ñêîððåêòèðîâàòü ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ óæå 
â ïðîöåññå åãî ðàçðàáîòêè. Äëÿ íàãëÿäíî­
ñòè ïðèâåä¸ì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåðâî­
íà÷àëüíûõ êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë è èñòèííûõ, 
óòî÷íåííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèîííîé 
ðàçâåäêè è îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ÏÈ 
(ðèñ. 5). Ïðèìåðîì ïîñëóæèëî óæå îòðàáî­
òàííîå àâñòðàëèéñêîå çîëîòîðóäíîå ìåñòî­
ðîæäåíèå, èç ÷åãî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ 
óòâåðæäàòü î êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ïåðâîíà­
÷àëüíûõ êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë è èñòèííûõ, 
óñòàíîâëåííûõ íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îòðà­
áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíòóðû ðóäíûõ òåë, ñïðî­
åêòèðîâàííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íîãî 
îïðîáîâàíèÿ, èìåþò â îñíîâíîì ìåíüøóþ 
ïëîùàäü, ÷åì èñòèííûå, ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî ñïåöèàëèñò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìåñòî­
ðîæäåíèÿ ÏÈ óñïåøíî ñïðàâèëñÿ ñ ïîñòàâ­
ëåííîé çàäà÷åé. Ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîëó÷åíû êàðêàñíûå ìîäåëè ðóäíûõ òåë, 
ïðîèçâåäåíà èíòåðïîëÿöèÿ ñîäåðæàíèé. Â 
êîíå÷íîì èòîãå êîëëåêòèâîì ïðåäïðèÿòèÿ 
îáîñíîâàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàç­
íîñòü îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ÏÈ. Ïðè 
ýòîì ðåàëüíûå çàïàñû ðóäû îêàçàëèñü âûøå 
ïðîåêòíûõ.

Îãðàíè÷åíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Îïèñàííàÿ 
ìåòîäèêà ïðèìåíèìà è àïðîáèðîâàíà äëÿ 
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÏÈ, ïðè ìîäåëèðî­
âàíèè óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé îíà èìååò 
íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Íàïðèìåð, ïîñëå ïîäãî­
òîâêè è èìïîðòà äàííûõ ãåîëîãîðàçâåäêè ìî­
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à)

á)

æåò ñîçäàâàòüñÿ íå êàðêàñíàÿ ìîäåëü ðóäíî­
ãî ïëàñòà, à ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñ îïðåäåëåíèåì ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïîñëå­
äîâàòåëüíîñòè, äàëüíåéøèì ãåîñòàòèñòè÷å­

ñêèì èññëåäîâàíèåì íà îñíîâå âàðèîãðàôèè 
è ïîñòðîåíèåì áëî÷íîé ìîäåëè ìåñòîðîæäå­
íèÿ ÏÈ [5].

Ðèñ. 4. Áëî÷íàÿ ìîäåëü ñ èíòåðïîëèðîâàííûìè ñîäåðæàíèÿìè ïî çîëîòó:
à) â èçîìåòðèè, âìåñòå ñî ñêâàæèíàìè; á) â ðàçðåçå ïî îäíîìó ãåîëîãè÷åñêîìó ïðîôèëþ 

ñ ëåãåíäîé øòðèõîâîê, âûïîëíåííîé ïî ñîäåðæàíèþ çîëîòà / Fig. 4. Block model with interpolated 
gold contents: à) in isometry, together with boreholes; b) in the section on one geological profile 

with the legend of hatches made on the gold content
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû                                                                                              

Ïðåäëîæåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ áóäóùèõ 
èññëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ìåòîäèê 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàëåæåé ÏÈ àâòîðû íàìåðå­
íû îïèñàòü íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûå ïðè­
åìû è ìåòîäû ïðè ìîäåëèðîâàíèè óãîëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé. Ñèñòåìàòèçàöèÿ îïûòà è 
îïèñàíèå ìåòîäèêè íåîáõîäèìû äëÿ óñëîâ­
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – ñðàâíèòåëüíî íîâîãî 
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ çàëåæåé ÏÈ. Êðîìå 
çàÿâëåííûõ òåì, àâòîðàìè ïëàíèðóåòñÿ ðà­
áîòà ïî ñèñòåìàòèçàöèè ïðèåìîâ ìîäåëèðî­
âàíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò â ÃÃÈÑ.

Çàêëþ÷åíèå. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâ­
ëÿëàñü ñèñòåìàòèçàöèÿ ïðèåìîâ ðåñóðñíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ â ÃÃÈÑ â åäèíóþ ìåòîäèêó. 
Ìåòîäèêà ïîøàãîâî îïèñàíà â èññëåäîâà­
íèè. Ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ îáîëî÷åê êà­
ðüåðà/ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, à òàêæå 
èõ ïðèìåðíûõ êîíòóðîâ îòíîñèòñÿ ê ïðîåêòè­
ðîâàíèþ ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ è 
âûõîäèò çà ðàìêè òåìû â ñâÿçè ñ ÷åì â ðàáîòå 
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
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ãîðíûõ èíæåíåðîâ //  Êóëàãèíñêèå ÷òåíèÿ: Òåõíèêà è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ: ñá. 
ñòàòåé XIX Ìåæäóíàð. íàó÷.­ïðàêò. êîíô.: â 3 ÷. ×. 2 / îòâ. ðåä. À. Â. Øàïèåâà. 2019. Ñ. 24‒29.

3. Íàãîâèöûí Î. Â., Ëóêè÷åâ Ñ. Â. Ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, îáëàñòü ïðè­
ìåíåíèÿ è îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ // Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî­àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. 2016. ¹ 7. 
Ñ. 71‒83.

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë, âûïîëíåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íîãî îïðîáîâàíèÿ 
(îðàíæåâûé) è èñòèííûõ êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë (ñèíèé, çåë¸íûé, ôèîëåòîâûé) / Fig. 5. Comparison of the 
contours of ore bodies made according to the results of primary testing (orange) and the true contours of ore 

bodies (blue, green, purple)
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