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Аннотация 

Более полное извлечение полезных ископаемых из недр путем снижения их потерь актуализирует задачи со-

вершенствования математических моделей объектов разработки. Цель данной работы – создание геометриче-

ских моделей типовых сложноструктурных блоков (ССБ), которые можно распространить на реальные ССБ. 

Они базируются на горно-геологических моделях виртуальных (типовых) сложноструктурных рудных блоков 

уступа, состоящих из разрозненных сплошных (первый тип) и рассредоточенных (второй тип) рудных тел. 

Ключевыми параметрами этих блоков являются координаты характерных точек разрозненных сплошных  

и рассредоточенных рудных тел, длины отрезков контактных линий рудных тел с вмещающими породами, 

площади рудных тел на разрезах ССБ. Они определяют горно-геологические характеристики этих объектов – 

рудонасыщенность, сложность геолого-морфологического строения блока. Эти характеристики аналитически 

взаимосвязаны с геометрическими параметрами разрозненных рудных тел и размерами слоя примешиваемой 

породы или теряемой руды, положены в основу методики расчета численных значений геометрических моде-

лей ССБ и горно-геологических характеристик рудных тел и блока в целом. Создана компьютерная программа 

для автоматизированного определения геометрических характеристик ССБ по заданным начальным ключевым 

параметрам сложноструктурных блоков. Рассмотрен пример расчета этих характеристик для типовых сложно-

структурных блоков, показана значимость результатов исследований при разработке ССБ. Предлагаемая мето-

дика расчета ключевых характеристик геометрических моделей ССБ является информационной основой для 

принятия решений по экономичной и экологичной разработке сложноструктурных блоков уступов. Результаты 

исследований можно использовать при эксплуатации реальных сложноструктурных месторождений для суще-

ственного уменьшения потерь и разубоживания полезных ископаемых. 
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Введение 

При проектировании, планировании и разработке твердых полезных ископаемых широко при-

меняются различные интегрированные геоинформационные системы. Они основаны на геолого-

разведочных данных конкретных месторождений. Пространственное размещение полезных иско-

паемых в рассматриваемом геологическом поле представляется в виде горно-геологических, ма-

тематических моделей общего характера. 

Проблема более полного извлечения полезных ископаемых из недр путем снижения их потерь 

еще больше актуализирует задачи совершенствования моделей объектов разработки. Использование 
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программных продуктов моделей, содержащих координаты знаковых точек рудных тел, их пло-

щадей, длины отрезков, разграничивающих их и вмещающие породы, содержание полезных ком-

понентов в различных рудных телах, физико-механические и технологические свойства, позволит 

автоматизировать трудоемкий процесс геометризации сложноструктурных месторождений полез-

ных ископаемых. 

Сложноструктурные месторождения обычно представлены разнообразным сочетанием руд-

ных тел и вмещающих пород (некондиционных руд) сложной конфигурации с различными разме-

рами, физико-техническими и геологическими характеристиками. Контакты между кондицион-

ными и некондиционными рудами визуально неразличимы и носят вероятностный характер [1-3]. 

Их доля на предприятиях цветной металлургии стран СНГ составляет 60-90 %, а эксплуатацион-

ные потери руды могут достигать 20-35 % [3-6]. 

Основными причинами высокого уровня потерь и разубоживания при открытой разработке 

сложноструктурных полезных ископаемых (ПИ) является недостаточная изученность геолого-

морфологического строения сложноструктурных блоков (ССБ) уступов. Имеет место несоответ-

ствие применяемых технологий выемочно-погрузочных работ реальным горно-геологическим 

условиям залегания сложноструктурных полезных ископаемых в массиве и во взорванном со-

стоянии, использование частных методов определения нормирования потерь и разубоживания, 

ориентированных на горно-геологические объекты с четкими геологическими границами – жилы, 

линзы и пластообразования залежи. Причем количественные и качественные потери полезных ис-

копаемых в них обычно устанавливаются для приконтурных участков рудных блоков [6, 7]. 

В широко применяемых на горно-добывающих предприятиях программных продуктах 

Datamine, Surpac, Micromine и др. проблема управления потерями и разубоживанием рассматри-

вается в масштабе месторождения в целом, а не разреза уступа, отдельной выемочной единицы 

(экскаваторной заходки). Для их адаптации к геологическим объектам меньшего масштаба (гори-

зонта, уступа), сложных конфигурации и структуры необходимо создание соответствующих 

горно-геологических, математических моделей, служащих базой для разработки методик опреде-

ления и нормирования эксплуатационных количественных и качественных потерь в реальных 

условиях разработки ПИ. 

Первичной из этих моделей является горно-геологическая модель сложноструктурных руд-

ных блоков (ССРБ) уступов. Она наглядно изображает рудные тела в различных сечениях уступа 

(поперечных, продольных, горизонтальных) и места образования потерь и разубоживания руд при 

выемке из реальных сложноструктурных рудных блоков. Такая модель впервые создана авторами 

для виртуальных сложноструктурных рудных блоков уступов [4, 5] и может служить базой для 

создания геометрических моделей типовых ССБ уступов. 

Обзор литературных источников 

Геометрическое моделирование предусматривает построение математических моделей, опи-

сывающих геометрические свойства изучаемого объекта. Оно базируется на аналитической и диф-

ференциальной геометрии, вычислительной математике, вариационном исчислении, топологии  

и компьютерных технологиях. 

С момента его появления более пяти десятилетий назад геометрическое твердотельное моде-

лирование имеет решающее значение для инженерного проектирования и используется в пакетах 

инженерного программного обеспечения, таких как автоматизированное проектирование, автома-

тизированное производство, компьютерное проектирование и т.д. [8]. 

В статье [9] представлен новый подход к созданию обобщенных развертывающихся кубиче-

ских тригонометрических поверхностей Безье с параметрами формы для решения фундаменталь-

ной проблемы локальной настройки формы поверхности. 

В работе [10] используются обобщенные функции типа Бернштейна с различными парамет-

рами формы. Разработаны параметрические и геометрические условия в обобщенном виде. Не-

которые числовые примеры ограничений параметрической и геометрической непрерывностей 

обобщенных кривых типа Безье анализируются с графическим представлением. 
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В работе [11] предложен алгоритм расчета составной бикубической поверхности с фиксиро-

ванным каркасом, образованным продольными (вдоль оси x) и поперечными (вдоль оси y) куби-

ческими сплайнами. Уравнения каркасных линий принимаются в качестве основных граничных 

условий. Согласно предложенному алгоритму, задача включает два этапа: сначала находят урав-

нения каркасных линий, затем вычисляют коэффициенты для уравнений бикубических порций, 

образующих бикубическую поверхность. Такой подход позволяет уменьшить размер характери-

стической матрицы системы линейных уравнений относительно коэффициентов, входящих в урав-

нение поверхности. 

В работе [12] представлены основные аспекты моделирования специальных объектов для гор-

ных предприятий, которые не встречаются в проектах гражданских и промышленных сооруже-

ний – поверхностей карьеров, подземных горных выработок различной конфигурации, объемных 

породных блоков и земляных масс. В статье демонстрируются способы использования активно 

развивающегося в сфере строительства сооружений информационного моделирования, которое 

подразумевает создание единой информационной модели объекта, отображающей весь жизнен-

ный цикл сооружения от проекта до эксплуатации и дальнейшей ликвидации месторождения. Это 

позволит избежать большинства ошибок на этапе проектирования, вести оперативный информа-

ционный контроль добычи и переработки во время подготовительных и очистных работ. На примере 

созданных моделей горно-добывающих предприятий демонстрируются возможности использова-

ния программного обеспечения для информационного моделирования и создания единого файла 

объекта от стадии проектирования до момента окончания добычных работ, а в дальнейшем – до 

учета рекультивации или использования объекта в новом функциональном качестве. 

Особое значение для рудных месторождений имеет геометризация качественных и физиче-

ских показателей и химических свойств горных пород и минералов, что является одной из важ-

нейших задач горно-добывающих предприятий [13]. Графическо-аналитический метод позволяет 

установить распределение содержания компонентов и создать пространственную модель место-

рождения для определения взаимосвязей между ними [14]. Эти задачи могут быть решены на ос-

нове комплекса исследований, направленных на геометризацию, статистическую оценку место-

рождения, моделирование и мониторинг его формы, свойств и объемов [15]. 

Для оценки тоннажа и содержания запасов руды геологи и горные инженеры обычно исполь-

зуют геометрические и геостатистические методы [16]. Однако четких оценок различий между 

этими методами в литературе не сообщалось. Чтобы восполнить этот пробел в исследованиях, 

проводится сравнительное исследование качественных запасов известнякового месторождения 

Ойо-Ива (Нигерия) с использованием геометрических и геостатистических методов. Геометриче-

ский метод эффективен для оценки тоннажа, а геостатистический, по мнению авторов, является 

более подходящим, надежным и предпочтительным для оценки содержания [16]. 

В работе [17] приведен всесторонний обзор статей, в которых машинное обучение использо-

валось для оценки минеральных ресурсов. В обзоре рассматриваются популярные методы машин-

ного обучения, их реализация и ограничения. Также были рассмотрены статьи, в которых прово-

дился сравнительный анализ традиционных и машинных методов обучения. Модели машинного 

обучения могут учитывать несколько геологических параметров и эффективно аппроксимировать 

сложные нелинейные зависимости между ними, демонстрируя превосходную производительность 

по сравнению с традиционными методами. 

Геостатистические методы обычно практичны на стадиях разработки и производства горно-

добывающих проектов. Однако при разработке месторождений с неоднородным содержанием по-

лезных ископаемых они не учитывают эту особенность [18]. Изменчивость и неравномерность со-

держания железной руды требуют углубленного научного изучения с созданием соответствующих 

геометрических моделей. 

В работе [19] повторно исследуется месторождение железной руды Итакпе (Нигерия) с ис-

пользованием методов геостатистики и искусственных нейронных сетей. Набор геолого-разведоч-

ных данных по месторождению используется для разработки модели обычного кригинга, дающей 

минимальную ошибку. 

Авторы исследования [20] предлагают методики оценки качественных показателей полезных 

ископаемых на основе технологий блочного моделирования с использованием современных 
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горно-геологических информационных систем (ГГИС). Одним из этапов моделирования является 

построение каркасных моделей рудных тел, что по сути является геометрическим моделированием. 

Показано усовершенствование методики геометризациии качественных показателей желе-

зорудных месторождений для построения такой горно-геометрической модели месторождения, 

которая давала бы возможность описать закономерности размещения важнейших качественных 

показателей в пространстве [21]. Усовершенствованные методики позволяют прогнозировать ка-

чественные показатели добычи ПИ для решения заданий перспективного и текущего планирова-

ния горных работ. Показано, что в качестве математического описания элементов прогнозируе-

мого горного массива целесообразно принимать систему уравнений многомерного случайного 

геохимического поля. 

Геометрическое моделирование является важным средством демонстрации и подтверждения 

качественных и количественных показателей рудонасыщенности отдельного участка или место-

рождения в целом в двухмерном и трехмерном пространствах. Построение геометрической мо-

дели сильно зависит от качества входных данных и достоверности геологической информации, их 

объема и частоты обновления. В статье [22] рассматривается динамическая обновляемость данных 

как одна из метрик оценки методов трехмерного геологического моделирования. 

С помощью неявного моделирования в программном обеспечении Leapfrog Geo была создана 

литологическая 3D-модель, которая согласуется с формой и ориентацией (простирание и падение) 

горных пород, полученными при картировании поверхности [23]. Неявное моделирование является 

точным, гибким и эффективным по сравнению с явной методологией. Оно использовалось как по-

луавтоматический инструмент, поскольку нужно было уточнить параметры моделирования в соот-

ветствии с местными геологическими характеристиками. 

Разработан алгоритм пространственных ограничений для построения модели синтетического 

(виртуального) рудного тела, основанного на неполных данных геологической разведки место-

рождений полезных ископаемых, в частности железорудного месторождения Мальмбергет (Шве-

ция) [24]. Авторами предложено использование сгенерированной блочной модели месторождения 

для прогнозирования влияния добычи ПИ для выбора оптимальной стратегии ведения горных работ.  

В статье [25] представлены комбинационные ограничения нескольких полей для неявного мо-

делирования рудных тел, основанного на идее интерполяции полей неявных функций. Опреде-

лены три основные комбинации (пересечение, объединение, разность) для представления комби-

нированной взаимосвязи между подполями. Экспериментальные результаты нескольких наборов 

данных демонстрируют, что ограничения на комбинацию нескольких полей применимы к целому 

ряду типичных ситуаций при неявном моделировании рудного тела. Неявное моделирование явля-

ется перспективным методом, однако при недостатке данных по буровым скважинам с большими 

интервалами реконструкции без ручных ограничений, вероятно, приведут к разрывам. Надежность 

неявного моделирования с учетом недостаточных данных по буровым скважинам в значительной 

степени зависит от построения интерполяционных ограничений и геологических правил. 

В исследовании [26] также приводится метод улучшения 3D-модели рудных тел на свинцово-

цинковом месторождении Сянксибэй в северо-западном округе Хунань (Китай). Он основан на 

анализе больших данных, что позволяет нивелировать эффект неопределенности и недостатка дан-

ных геологоразведки по содержанию ПИ. В общем случае данные методы позволяют улучшить 

стратегию извлечения запасов ПИ и точнее спрогнозировать геометрию рудных тел. 

В работе [27] показан пример использования сетки Делоне для построения геометрической 

модели рудных тел с более точной, в отличие от классической четырехугольной, формой. Сетка 

Делоне позволила добиться высокой точности при проведении расчетов и моделирования физиче-

ских процессов, протекающих в рудных телах. Результаты доказывают важность учета формы гео-

метрической модели рудных тел для дальнейших расчетов горных работ. 

Использован алгоритм радиальной базисной функции Эрмита для прямой интерполяции гра-

ничных точек геологических данных скважины и ее нормального направления в целях построения 

неявной трехмерной модели рудного тела [28]. Данный метод обладает высокой степенью автома-

тизации, высоким геометрическим качеством модели и быстрой скоростью обновления в отличие 

от методов контурного построения рудных тел. 
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В работе [29] показаны отличительные особенности информационных технологий в горном 

деле. Приведены примеры цифровизации планирования и геомеханического обеспечения безопас-

ности горных работ, проведения массовых взрывов и закладочных работ. Важнейший элемент 

цифровой технологии в горном деле – информационная система, основным назначением которой 

является формирование моделей объектов горной технологии и предоставление инструментов для 

использования моделей при решении задач инженерного обеспечения горных работ. В силу специ-

фики горного производства (отсутствие одинаковых месторождений и природных условий ведения 

горных работ, постоянное изменение геометрии выработанного пространства, влияние экономиче-

ских факторов на очередность отработки выемочных единиц и т.д.) для работы с соответствующими 

моделями используются, как правило, горно-геологические информационные системы. Авторы от-

мечают, что наличие цифровой модели горно-добывающего предприятия открывает широкие воз-

можности автоматизации технологических процессов, повышения безопасности горных работ  

и перехода к малолюдным технологиям, что в итоге снизит затраты на добычу ПИ. 

Одним из важнейших классов программного обеспечения, применяемых на горных пред-

приятиях, являются горно-геологические информационные системы – информационные системы 

комплексной автоматизации решения геологических, маркшейдерских и технологических задач 

при работе с векторными, каркасными и блочными моделями объектов горной технологии. ГГИС 

позволяет получать надежные сведения о месторождении на каждой стадии разведки, проектиро-

вания и эксплуатации путем использования трехмерных геологических и геомеханических моде-

лей, определения закономерностей распределения содержания полезных и вредных компонентов 

полезных ископаемых для всестороннего анализа сценариев последовательности разработки место-

рождения, выбора наиболее эффективных технологий и оборудования, оценки уровня риска проект-

ных решений и их экономической эффективности [30]. 

Процесс внедрения цифровых технологий в горном деле носит эволюционный характер  

и начался с появления электронных вычислительных машин на крупных предприятиях, в проектных 

и научных организациях. На начальном этапе использование ЭВМ в горной технологии решало  

в основном задачи демонстрации. Развитие работ в этом направлении привело к дифференциации 

общей системы по отдельным областям: горно-геологические информационные системы; системы 

обеспечения геомеханической безопасности; диспетчеризации; решения отдельных задач горной 

технологии. Одним из направлений цифровой трансформации являются ГГИС, развитие которых 

шло от оценки запасов месторождения к моделированию объектов горной технологии, инструмен-

тов решения маркшейдерских задач, проектирования и планирования горных работ. Оценивая функ-

ционал известных на рынке ГГИС, можно констатировать, что достигнутый уровень их развития  

в целом соответствует требованиям «Цифрового рудника» – способа представления объектов  

и процессов горной технологии в виде цифровых моделей, описывающих свойства и поведение 

реальных объектов в едином цифровом пространстве предприятия. Следующим этапом цифровой 

трансформации является цифровой двойник, который можно охарактеризовать как «Цифровой 

рудник», имеющий коммуникационные связи в режиме реального времени между существую-

щими единицами оборудования и их цифровыми моделями. Создание цифрового двойника пред-

полагает воспроизведение в режиме реального времени функционирования природно-техниче-

ской системы, отражающее ее фактическое или прогнозное состояние [31]. 

Современные тенденции развития средств информационной поддержки горной технологии 

диктуют необходимость комплексного решения технологических задач на базе единой программ-

ной платформы, обеспечивающей быструю адаптацию базового функционала к условиям горного 

предприятия и разработку нового. Ключевое значение при этом приобретает идеология построения 

и развития информационных систем. Предложенная в исследовании [32] методика моделирова-

ния подходит для решения текущих задач геологической службы горных предприятий. Разрабо-

таны такие программные средства и инструменты, как выделение рудных кондиционных и сорто-

вых интервалов, многокритериальные выборки данных опробования для оценки запасов полезных 

компонентов в целом по месторождению и в выемочных единицах, а также интерактивный ввод 

геофизического опробования для подземных горных работ. Программа строит блочную и субблоч-

ную модели разных участков месторождения, однако не указано, как учитываются отдельные руд-

ные тела в массиве. 
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Обзор литературных источников показывает, что вопросы глобального и локального матема-

тического (геометрического) моделирования месторождений полезных ископаемых и их состав-

ных элементов являются актуальными и важными. Проблемы более полного извлечения ПИ  

из недр требуют достоверной оценки геолого-морфологической структуры сложноструктурных 

месторождений в разрезе уступов, их отдельных блоков, подвергающихся отработке. Степень 

сложности строения таких ССРБ определяется числом рудных и породных прослоев, их мощно-

стью и углом падения, а также количеством сортов рудной массы, требующих раздельной выемки.  

В статье обосновывается создание геометрических моделей типовых ССБ уступов – элемен-

тов сложноструктурных месторождений полезных ископаемых. 

Методы исследований 

Типы сложноструктурных блоков уступов и их горно-геологические характеристики. Ос-

нову геометрических моделей типовых ССБ уступа составляют геометрические размеры разроз-

ненных сплошных рудных тел с выявленным содержанием полезных компонентов, контактных 

линий с вмещающими породами (некондиционными рудами), толщины примешиваемых пород 

(некондиционных руд), горно-геологические характеристики. Цель геометрического моделирова-

ния сложноструктурных блоков уступов состоит в том, чтобы не только как можно точнее пред-

ставить размеры, границы рудных тел, внутреннюю геометрию залежи, содержание и ценность 

полезных компонентов в них, но и аналитически описать связь горно-технологических характери-

стик ССБ уступа с указанными свойствами. 

Теоретическое осмысление работ [2-5] показывает, что по характеру пространственного рас-

положения рудных тел в блоке уступа и их геометрическим параметрам сложноструктурные блоки 

уступов в общем случае могут быть подразделены на два типа. 

При новой, модернизированной типизации сложноструктурных блоков уступов под рудными 

телами понимаются объемы кондиционных запасов руд, установленные по результатам анализа 

проб взрывных скважин и других геофизических методов. Они не всегда совпадают с балансовыми 

запасами руд, поскольку выявляются в результате доразведки. Также подразумевается, что пород-

ные прослои содержат и некондиционные руды. 

К первому типу ССБ уступов отнесены блоки, сложенные из разрозненных сплошных рудных 

тел различной формы и размеров, с определенными физико-механическими, технологическими 

свойствами, содержанием полезных и вредных компонентов. Они имеют прямолинейные кон-

такты с вмещающими породными прослоями [4, 5] (рис.1). 

Второй тип ССБ уступов представлен блоками, сложенными из рассредоточенных рудных тел 

в виде геометрических фигур различных форм и размеров, например многоугольников с опреде-

ленными физико-механическими, технологическими свойствами и содержанием полезных и вред-

ных компонентов. Они имеют прямолинейные контакты с вмещающими породами [4, 5] (рис.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

h – высота блока; а – толщина слоя; 3a – ширина блока; Si – площадь i-го рудного тела, i = 1, 2, …, 7; 

 A1, A2, …, D3 – характерные точки рудных тел; A2A3, B1B2, B2B3, …, D1D2 – длины линий контактов i-го рудного тела  
с вмещающими породами; α – угол откоса уступа; β – угол наклона рудного тела 
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Рис.1. Сложноструктурные блоки уступов, сложенные из разрозненных сплошных рудных тел 
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Si – площадь i-го рудного тела, i = 1, 2, …, 9; A1, A2, …, D7 – характерные точки рудных тел;  

A2B2, B1B2, …, C5C6, C5D5, C6D6 – длины линий контактов i-го рудного тела с вмещающими породами 

 
Приведенные на рис.1, 2 схемы ССБ позволяют классифицировать геометрические параметры 

геолого-морфологического строения блока на основании аналитического описания их технологи-

ческих характеристик. 

В качестве искомых горно-геологических характеристик рассмотрены наиболее распростра-

ненные и сравнительно легко измеряемые величины [4, 5] – коэффициент рудоносности и показа-

тель сложности геолого-морфологического строения блока. 

Коэффициент рудоносности ССБ вычисляется на данном разрезе по формуле [4, 5] 
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где Si – площадь сечения i-го рудного тела на данном разрезе блока, м2; Sб – площадь рассматри-

ваемого сечения сложноструктурного блока, м2; n – число рудных тел; m – число разрезов по 

блоку; j – индекс текущего разреза блока. 

Коэффициент сложности геолого-морфологического строения блока на рассматриваемом раз-

резе определяется по зависимости [4] 
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где li – длина контактных линий i-го рудного тела с вмещающими породами (некондиционными 

рудами) на данном разрезе, м; t – толщина слоя вмещающих пород (руд), попадающих при экска-

вации в рудную массу (отгружаемую породу), м.  

Результаты 

Размеры элементов геометрических моделей типовых сложноструктурных блоков. В целях 

более детального раскрытия сути предлагаемых моделей и методики определения геометрических 

параметров геологического строения сложноструктурных участков полезных ископаемых проана-

лизированы их численные значения для рассматриваемых типов ССБ. В приведенных расчетах 

высота блока принята равной высоте уступа – 10 м, ширина наименьшего отрабатываемого блока 

равна 9 м, угол откоса уступа равен 65. 

Для создания геометрических моделей типовых сложноструктурных блоков прежде всего 

необходимо найти координаты характерных точек разрозненных сплошных и рассредоточенных 

рудных тел ССБ. На рис.1, 2 это вершины элементов рудных тел – точки Ai, Bi, Ci, Di. Для анали-

тического определения их координат ось абсцисс декартовой системы координат проведена по 

подошве уступа, а ось ординат – через точку Ai, точка пересечения осей О есть начало координат. 
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Рис.2. Сложноструктурные блоки, сложенные из рассредоточенных рудных тел 
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Координаты характерных точек ССБ (см. рис.1, 2) определяются по формулам: 

xi = (1 – ψi)h·ctg + Gia;   yi = ψih,                                                    (3) 

где ψi – отношение ординаты i-й точки к высоте уступа; h – высота уступа, м; Gi – составляющая 

абсциссы i-й точки в блоке в долях толщины слоя а, м.  

Ординаты характерных точек сложноструктурных блоков устанавливаются непосредствен-

ным измерением на разрезе блока. Для их обобщенного представления введен показатель ψ. Чис-

ленные значения ψ для заданных сечений различных типов ССБ приведены в табл.1. 
 

Таблица 1 

Численные значения ψ для характерных точек ССБ I и II типов 

I 

Точка A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

ψ 1,0 1,0 0,66 0,33 0,69 1,0 1,0 1,0 0,77 0,38 0 

Точка C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 

ψ 0,08 0,47 0,83 0,53 0,14 0 0 0 0,22 0 

II 

Точка A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

ψ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,66 0,66 0,61 0,72 0,66 0,66 0,75 

Точка C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

ψ 0,50 0,33 0,33 0,33 0,5 0,33 0,33 0 0 0 0 0 0 0 

 

Численные значения G приведены в табл.2. 
 

Таблица 2 

Численные значения G для характерных точек ССБ I и II типов 

I 

Точка A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

G 0 a 0 0 a 1,76a 2a 2,55a 2a a 0 

Точка C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 

G a 2a 3a 3a 2a 1,6a a 2,4а 3a 3a 

II 

Точка A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

G 0 0,5a a 1,5a 2a 2,5a 3a 0 0,5a a 1,5a 2a 2,5a 3a 

Точка C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

G 0 0,5a a 1,5a 2a 2,5a 3a 0 0,5a a 1,5a 2a 2,5a 3a 

 

Автоматизированно рассчитанные значения параметров рудных тел приведены в табл.3-6. 

Численные значения координат характерных точек Ai, Bi, Ci, Di, найденные по формулам (3), при-

ведены в табл.3. 
 

Таблица 3 

Расчетные значения координат характерных точек ССБ I и II типов, м 

I 

Точка A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

xi, yi 0; 10 9; 10 1,58; 6,6 3,12; 3,3 10,44; 6,9 15,84; 10 18; 10 22,95; 10 19,07; 7,7 11,88; 3,8 4,66; 0 

Точка C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 

xi, yi 13,28; 0,8 20,46; 4,7 27,79; 8,3 29,19; 5,3 22,01; 1,4 19,06; 0 13,66; 0 26,26; 0 30,63; 2,2 31,66; 0 

II 

Точка A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

xi, yi 
0;  

10 

4,5;  

10 

9;  

10 

13,5;  

10 

18;  

10 

22,5;  

10 

27;  

10 

1,58; 

6,6 

6,8;  

6,6 

10,81; 

6,1 

14,81; 

7,2 

19,58; 

6,6 

24,08; 

6,6 

28,17; 

7,5 

Точка C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

xi, yi 
2,33; 

5 

7,62; 

3,3 

12,12; 

3,3 

16,62; 

3,3 

20,33; 

5 

25,62; 

3,3 

30,12; 

3,3 

4,66; 

0 

9,16; 

0 

13,66; 

0 

18,16; 

0 

22,66; 

0 

27,16; 

0 

31,66; 

0 

 

Длины отрезков контактных линий i-го рудного тела с вмещающими породами (некондицион-

ными рудами) ССБ определяются по формуле [33] 

   
2 2

2 1 2 1il x x y y    ,                                                     (4) 

где x1, y1 – координаты начала, x2, y2 – координаты конца рассматриваемого отрезка, м.  
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Вычисленные по формуле (4) численные значения длин отрезков А3А2, В1В2, В2В3, …, D1D2 

(см. рис.1); А2А2, В1В2, …, С5С6, С5D5, С6D6 (рис.2) приведены в табл.4. 
 

Таблица 4 

Расчетные значения отрезков контактных линий рудных тел ССБ I и II типов, м 

I 
Отрезок A3A2 B1B2 B2B3 B8B7 B7B6 B6B5 C1C2 C2C3 C6C5 C5C4 D1D2 

Длина 7,84 8,15 6,22 8,16 8,16 4,51 8,16 8,16 3,26 8,16 4,89 

II 

Отрезок A2B2 B1B2 B2B3 B2C2 B3C3 C2C3 C1C2 C2D2 A3B3 B3B4 A4B4 B4B5 B4C4 C4C5 

Длина 3,75 4,49 4,76 3,64 3,09 4,5 5,56 3,64 4,30 4,13 3,09 4,82 4,31 4,07 

Отрезок B5C5 C3C4 C4D4 C3D3 A5B5 B5B6 A6B6 B6B7 B6C6 C6C7 C5C6 C5D5 C6D6 

Длина 1,76 4,5 3,64 3,64 3,76 4,49 3,75 4,14 3,64 4,5 5,56 5,23 3,64 

 
Площади рудных тел, представленных на разрезах (см. рис.1, 2) в виде многоугольников, вы-

числяются по формуле площади Гаусса 

1 1

1 1 1 1
1 1

1

2

n n

i i i n i i n
i i

S x y x y x y x y
 

 
 

     ,                                             (5) 

где n – число вершин многоугольника, i = 1, 2, …, n; x1, y1 – координаты вершин многоугольника 

(характерных точек ССБ), м.  

Численные значения площадей рудных тел, найденные по формуле (5), приведены в табл.5. 
 

Таблица 5 

Расчетные значения площадей рудных тел ССБ I и II типов, м2 

I 
Площадь  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

Значение 15,3 28,78 27,65 5,69 22,26 28,38 5,94 

II 
Площадь  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Значение 15,28 13,72 18,34 15,07 12,36 14,85 15,28 16,88 18,67 

 
Разработка сложноструктурных рудных блоков без эксплуатационных потерь. Разработан-

ная методика определения численных значений элементов моделей, создание самих геометриче-

ских моделей типовых ССБ являются надежными инструментами управления уровнем количе-

ственных и качественных потерь при эксплуатации сложноструктурных месторождений. 

При селективной выемке полезных ископаемых из разрозненных сплошных (см. рис.1) и рас-

средоточенных рудных тел (рис.2) их площади претерпевают изменения, связанные с перебором 

или недобором некоторого объема контактного слоя пород (некондиционных руд) и руды. Тол-

щина слоя t, площадь слоя на данном сечении ΔSi = lit. При расположении t за контактной линией 

имеет место разубоживание, при расположении внутри контактной линии – потери. 

Необходимо предусматривать технологические возможности полного (без потерь) извлече-

ния полезных ископаемых из сложноструктурных рудных блоков. Контуры кондиционных руд Si 

обычно устанавливаются на основе технико-экономического анализа с использованием допусти-

мого минимального значения профильного полезного компонента (ПК) в руде δк. Руды с содержа-

нием ПК ниже δк считаются некондиционными и включаются в состав вмещающих горных пород. 

Известно, что снижение содержания ПК в некондиционных рудах δн с удалением от контура руд-

ного тела происходит плавно по зависимости типа δн = λδк, где λ – коэффициент пропорциональ-

ности. По данным исследования [5] на расстояниях от контура рудного тела, равных 0,25; 0,4; 

0,5 м, λ составляет 0,75; 0,6; 0,4 соответственно. 

В случае примешивания (перебора) некоторой части некондиционных руд содержание ПК  

в отгружаемой руде с допустимой погрешностью определяется по формуле [5] 

н
о к

н

λ
δ δi i

i i

i i

S S

S S

 


 
, 
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где ΔSiн – площадь i-го примешиваемого слоя некондиционных руд, м2; λ – коэффициент, выра-

жающий изменение содержания ПК в данном слое некондиционных руд. 

При значении δio, близком к δiк (относительное отклонение не более 5 %), примешиваемый 

объем слоя некондиционных руд допустимой толщины устанавливается конкретными условиями 

расположения рудных тел в ССБ. В частности, для месторождения медных руд, рассмотренного  

в работе [5], величина допустимого слоя составила 0,4 м, достигалось полное извлечение конди-

ционных руд из сложноструктурных блоков уступов, относительное отклонение δio не превышало 

2,5 %. Это подтверждает, что примешивание слоя некондиционных руд определенных размеров 

практически не влияет на требуемое качество отгружаемой рудной массы.  

Таким образом, при новом подходе к разработке сложноструктурных блоков предполагаемая 

разубоживающая часть некондиционных руд переходит в категорию извлекаемых запасов. Вслед-

ствие этого увеличиваются объем извлекаемой руды и расширенное извлечение полезных компо-

нентов в концентрат. Такое приращение полезных компонентов может достичь 10-15 % от общего 

объема добычи. Использование разработанных геометрических моделей сложноструктурных бло-

ков уступов месторождений создает предпосылки для существенного повышения полноты извле-

чения полезных ископаемых из недр Земли. 

Автоматизированное определение геометрических размеров элементов и горно-геологиче-

ских характеристик ССБ. Для его реализации с использованием данных табл.3-5 по формулам (1) 

и (2) найдены искомые горно-геологические характеристики сложноструктурных блоков – коэф-

фициент рудоносности и показатель сложности геологического строения блока. Они вычислены 

также для каждого рудного тела ССБ. Для конкретизации рассмотрены три варианта отработки 

типовых сложноструктурных блоков. В первом варианте ширины отрабатываемых блоков 

A1C0D3B8 (см. рис.1), A1A7D7D1 (рис.2) равны 3a; во втором варианте ширины блоков A1B4D0B8 

(см. рис.1), A1A5D5D1 (рис.2) равны 2a; в третьем варианте ширины блоков A1A2C7B8 (см. рис.1), 

A1A3D3D1 (рис.2) равны a. Численные значения площадей рудных тел, длин их контактных линий 

с вмещающими породами (некондиционными рудами), коэффициентов рудоносности, сложности 

геолого-морфологического строения блока, в рассматриваемых случаях найденные в автоматизи-

рованном режиме, сведены в табл.6. 

 
Таблица 6 

Расчетные значения геометрических размеров элементов и горно-геологических показателей ССБ  

I и II типов в трех вариантах их отработки 

Вариант I  II  

1 S1 = 15,3 м2;   l1 = A3A2 = 8,16 м 

S2 + S3 + S4 = 61,69 м2 

l2 + l3 = (B1B2 + B8B7) + (B2B3 + B7B6 + B6B5) = 35,22 м 

S5 + S6 = 48,51 м2 

l4 + l5 = (C1C2 + C6C5) + (C2C3 + C5C4) = 28,64 м 

S7 = 5,94 м2;   l6 = D1D2 = 4,89 м 

Для отдельных рудных тел: 

k1сл = 0,133;  k2сл = 0,143;  k3сл = 0,148;  k4сл = 0,206 

Для блока в целом: 

kрн = 0,49;  kсл = 0,15 

 

S1 = 15,3 м2;   l1 = A2В2 + В1В2 = 8,25 м 

S2 = 13,73 м2;  l2 = В2В3 + В3C3 + C2C3 + B2C2 = 15,99 м 
S3 = 18,67 м2;  l3 = C1C2 + C2D2 = 9,2 м 

S4 = 15,07 м2;  l4 = A3В3 + В3В4 + A4B4 = 11,53 м 

S5 = 12,37 м2;  l5 = В4C4 + C4C5 + B5C5 + B4B5 = 14,96 м 
S6 = 14,85 м2;  l6 = C3D3 + C3C4 + C4D4 = 11,78 м 

S7 = 15,3 м2;   l7 = A5В5 + В5В6 + A6B6 = 12 м 

S8 = 16,87 м2;  l8 = В6В7 + В6C6 + C6C7 = 12,32 м 
S9 = 18,67 м2;  l9 = C5D5 + C5C6 + C6D6 = 14,71 м 

Для отдельных рудных тел: 

k1сл = 0,135;  k2сл = 0,291;  k3сл = 0,123;  k4сл = 0,191,   

k5сл = 0,302; k6сл = 0,198;  k7сл = 0,196;  k8сл = 0,183;  k9сл = 0,197  

Для блока в целом: 

kрн = 0,52;  kсл = 0,2 

 

2 S1 = 15,3 м2;   l1 = A3A2 = 8,16 м  

S2 + S3 = 57,64 м2 

l2 + l3 = (B1B2 + B8B7) + (B2B3 + B7B6) = 30,71 м 

S5 = 22,23 м2;   l4 = C1C2 + C6C5 = 12,32 м 

 

 

S1 = 15,3 м2;   l1 = A2В2 + В1В2 = 8,25 м 

S2 = 13,73 м2;  l2 = В2В3 + В3C3 + C2C3 + B2C2 = 15,99 м 
S3 = 18,67 м2;  l3 = C1C2 + C2D2 = 9,2 м 

S4 = 15,07 м2;  l4 = A3В3 + В3В4 + A4B4 = 11,53 м 

S5 = 12,37 м2;  l5 = В4C4 + C4C5 + B5C5 + B4B5 = 14,96 м 
S6 = 14,85 м2;  l6 = C3D3 + C3C4 + C4D4 = 11,78 м 
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  Окончание табл.6 

Вариант I  II  

 
Для отдельных рудных тел: 

k1сл = 0,133;  k2сл = 0,133; k3сл = 0,138 

Для блока в целом: 

kрн = 0,53;  kсл = 0,13 

 

Для отдельных рудных тел: 

k1сл = 0,135;  k2сл = 0,291;  k3сл = 0,123,  

k4сл = 0,191;  k5сл = 0,267;  k6сл = 0,198,  

Для блока в целом: 

kрн = 0,5;  kсл = 0,19 

 

3 S1 = 15,3 м2;  l1 = A3A2 = 8,16 м 

S2 = 28,8 м2;  l2 = B1B2 + B8B7 = 16,32 м 

Для отдельных рудных тел: 

k1сл = 0,133;  k2сл = 0,141 

Для блока в целом: 

kрн = 0,49;  kсл = 0,14 

 

S1 = 15,3 м2;   l1 = A2В2 + В1В2 = 8,25 м 

S2 = 13,73 м2;  l2 = В2В3 + В3C3 + C2C3 + B2C2 = 15,99 м 
S3 = 18,67 м2;  l3 = C1C2 + C2D2 = 9,2 м 

Для отдельных рудных тел: 

k1сл = 0,134;  k2сл = 0,235;  k3сл = 0,123  

Для блока в целом: 

kрн = 0,53;  kсл = 0,16  

 

Для автоматизированного определения размеров геометрических элементов и горно-геологи-

ческих показателей ССБ была разработана программа на платформе .NET 8 в программной среде 

Visual Studio на языке C# (рис.3). В программу вводятся исходные параметры блока – высота 

уступа h, угол откоса , ширина блока a, толщина примешиваемого слоя пород или руд t (рис.3). 

Для учета геометрических размеров отдельного рудного тела вводятся показатели ψ и G  

в соответствующие ячейки нажатием кнопки «Добавить рудное тело» (рис.3). При внесении пока-

зателей программа в автоматическом режиме рассчитывает координаты характерных точек руд-

ных тел по формуле (3), длину отрезков контактных линий по уравнению (4), площадь сечения 

рудного тела по выражению (5) и коэффициент сложности геолого-морфологического строения 

каждого рудного тела и блока в целом по формуле (2).  

При вычислении длин контактных линий рудных тел с вмещающими породами (некондици-

онными рудами) принималось во внимание то, что общая длина контактных линий l равна сумме 

длин рудного тела, контактирующих с вмещающими породами (некондиционными рудами) ССБ 

(рис.4). 

После внесения геометрических данных всех рудных тел в программу нажатием кнопки «Рас-

чет коэффициентов» определяются коэффициент рудоносности и показатель сложности геолого-

морфологического строения всего блока (см. рис.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис.3. Пример расчета геометрических и горно-геологических характеристик ССБ II типа (первый вариант) 
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Как видно из табл.6, коэффициенты рудо-

носности ССБ первого типа для рассмотренных 

вариантов составляют соответственно 0,49; 

0,53; 0,49; второго типа – 0,52; 0,5; 0,53. Коэф-

фициенты сложности геолого-морфологиче-

ского строения ССБ первого типа – 0,15; 0,13; 

0,14; второго типа – 0,2; 0,19; 0,16. Таким обра-

зом, в соответствии с классификацией приве-

денной в [4] ССБ обоих типов являются уме-

ренно рудоносными (kрн = 0,6-0,4) и сложно-

структурными (kсл = 0,1-0,2). Подобный анализ 

может быть проведен для реальных сложно-

структурных блоков месторождений полезных 

ископаемых для выбора наиболее эффективных 

технологий разработки. 

Обсуждение 

Обосновано, что ключевыми элементами 

геометрических моделей сложноструктурных 

блоков уступов являются разрозненные сплош-

ные и рассредоточенные рудные тела различ-

ных формы и размеров с различными физико-

механическими, технологическими свойствами, 

содержанием полезных и вредных компонентов 

в различных долях. Декартовы координаты ха-

рактерных точек вершин этих тел, длины отрез-

ков контактных линий рудных тел с вмещаю-

щими породами (некондиционными рудами), 

площади рудных тел на разрезах ССБ представ-

ляют собой ключевые характеристики геомет-

рических моделей сложноструктурных блоков. 

Совокупность этих характеристик в сочетании  

с размером примешиваемого слоя некондицион-

ных руд (или отгружаемого слоя кондиционных 

руд в отвал) предопределяет обобщенный тех-

нологический параметр ССБ – показатель слож-

ности геолого-морфологического строения блока. 

По этому параметру осуществляется типизация 

сложноструктурных блоков уступов. 

Таким образом, совокупность графиче-

ского изображения геологических разрезов ти-

повых сложноструктурных блоков уступов,  

координат характерных точек разрозненных сплошных и рассредоточенных рудных тел, длин кон-

тактных линий рудных тел с вмещающими породами, площадей рудных тел и вмещающих пород, 

предопределяющие горно-геологические характеристики сложноструктурных рудных блоков 

уступа, представляет собой геометрические модели ССБ. Они являются информационной базой 

для создания геометрических моделей реальных сложноструктурных месторождений полезных 

ископаемых, позволяющих принять наилучшие решения по экономичной и экологичной разра-

ботке сложноструктурных блоков уступов. 

Результаты исследований могут найти применение, например на карьерах Актогайского, 

Бозшакольского месторождений меди (Казахстан) и др., для обеспечения устойчивого функцио-

нирования предприятий горно-металлургического комплекса в положении системного ухудшения 

горно-геологических условий разработки полезных ископаемых. 

 

Нет 

Внесены  

все рудные  

тела? 

Для рудного тела: 

 

 

xi = (1 – ψi)h·ctg + Gia;   yi = ψih; 

kсл = lit/S 

 

Для блока в целом: 

 

 

Начало 

h, , a, t ψ, G 

ψ1 = ψ2  & 

(ψi = 1 | ψi = 0) 

G1 = G2 & 

(Gi = 1 | Gi = a) 

Конец 

Нет 

Нет 

Да 

Да 

Да 

Рис.4. Блок-схема программы для расчета размеров  
геометрических элементов ССБ 

μ – некоторый коэффициент пропорциональности, м,  

в частном случае μ = t 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 278. С. 16-29   

© Б.Р.Ракишев, А.И.Едильбаев, А.С.Сакабеков, А.А.Орынбай, Н.А.Мекебай, Т.С.Ибырханов, 2026 

28 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Заключение 

Предложена новая модернизованная типизация сложноструктурных блоков уступа, усовер-

шенствованы горно-геологические модели ССБ. Созданы геометрические модели типовых слож-

ноструктурных блоков уступов, обоснованы элементы этих моделей. 

Разработана методика определения численных значений элементов геометрических моделей: 

декартовых координат характерных точек разрозненных и рассредоточенных тел ССБ, длин от-

резков контактных линий рудного тела с вмещающими породами (некондиционными рудами), 

площадей рудных тел, рациональной толщины примешиваемого слоя некондиционных руд, 

горно-геологических характеристик блока. Создана автоматизированная система определения 

этих величин.  

Совокупность графического изображения разрезов типовых сложноструктурных блоков и их 

горно-геометрических характеристик представляет собой геометрическую модель сложнострук-

турных блоков уступов. 

Разработанные геометрические модели типовых сложноструктурных блоков служат базой 

для создания геометрических моделей реальных ССБ и разработки моделей CCБ во взорванном 

состоянии. Они позволяют: 

• Прогнозировать и нормировать потери и разубоживание руд при разработке ССБ. 

• Разработать методику нормирования потерь и разубоживания руд для реальных сложно-

структурных блоков. 

• Выбрать рациональные параметры технологий выемки разрозненных рудных тел в конкрет-

ных горно-геологических условиях. 

• Расширить масштабы использования малоотходных технологий при эксплуатации сложно-

структурных месторождений полезных ископаемых. 

• Повысить эффективность использования георесурсов недр Земли. 
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