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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Информационной основой проектирования и планирования 

развития горных работ на угледобывающих предприятиях являются 

горно-геометрические модели, количественно либо качественно от-

ражающие условия залегания угольных пластов, закономерности 

изменения показателей качества угля, физико-механических 

свойств угля и вмещающих пород и т. д. Основную часть этих мо-

делей формируют на стадии геологического изучения месторожде-

ний, т. е. предоставляют техническим службам горных предприятий 

уже в готовом виде. К ним, в первую очередь, относят модели гип-

сометрии пластов, часто именуемые структурными планами.  

Некоторые модели, например, изменения качественных 

свойств угля, мощностей пластов, не входят в число моделей, по-

строение которых предусмотрено в процессе геологоразведки 

и создаются непосредственно на предприятиях либо проектными 

организациями в процессе разработки проектов освоения недр. 

Во всех случаях горно-геометрические модели, построенные 

по геологоразведочным данным, отражают реально существующие 

особенности разрабатываемого участка недр лишь приближенно. 

Появление в процессе ведения горных работ новых данных позво-

ляет выполнять корректировку существующих моделей, непрерыв-

но обеспечивать их актуальность. 

Относительно недавно горно-геометрические модели участка 

недр рассматривали только как информационный ресурс, направ-

ленный на обеспечение проектирования и планирования развития 

горных работ.  

В настоящее время, когда в целях привлечения дополнитель-

ных средств для реализации стратегии развития бизнеса, значитель-

ная часть российских горных компаний уже разместила свои акции 

на зарубежных фондовых биржах, а остальные готовятся к публич-

ному их размещению, качество и актуальность горно-

геометрических моделей приобрели также и финансовое значение. 

Это обусловлено тем, что капитализацию горного бизнеса преиму-

щественно определяет состояние и достоверность оценок находя-

щейся в его распоряжении минерально-сырьевой базы, отображае-

мой горно-геометрическими моделями. Таким образом, своевре-

менное и качественное выполнение работ по геометризации место-

рождений способно принести бизнесу реальную прибыль. 
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Основное внимание в пособии уделено вопросам выполнения 

геометризации без использования средств вычислительной техники. 

Такой подход обусловлен несколькими причинами. 

Во-первых, опасностью так называемого «компьютерного 

оглупления» обучаемых. Инженер-маркшейдер обязан уметь лично 

и сознательно выполнять работы по геометризации, а не просто 

знать и формально реализовывать последовательность действий, 

предусмотренную инструкцией пользователя того или иного про-

граммного продукта. Авторы разделяют позицию известного отече-

ственного математика Елены Сергеевны Вентцель, сказавшей: 

«Применение математических методов не полезно, а вредно до тех 

пор, пока явление не освоено на доматематическом гуманитарном 

уровне».  

Во-вторых, реализуемые в современных программных продук-

тах геостатистические подходы и методы применительно к услови-

ям угольных месторождений не вполне корректны. Известно, что 

геометризация месторождений любых видов минерального сырья 

с помощью геостатистических методов является далеко не триви-

альной задачей, решаемой с помощью сложного инструментария, 

применение которого часто справедливо называют искусством. По-

казательным является в этом плане эксперимент Экологического 

Агентства США [16] – один и тот же массив данных раздали 12 не-

зависимым специалистам в области геостатистики и попросили их 

выполнить оценку руды в блоке. В итоге не было получено даже 

двух одинаковых результатов, а разброс оценок был очень большой. 

В условиях угольных месторождений применение геостати-

стики усложняется тем, что разведочные сети имеют крайне нерав-

номерный характер при больших расстояниях между замерами, 

а горно-геологические показатели угольных пластов имеют невы-

держанную анизотропию, являющуюся следствием того, что пласты 

представляют собой суперпозицию угольных линз (пласты сложно-

го строения дополнительно включают еще и породные линзы), 

а если использовать терминологию проф. П. К. Соболевского – су-

перпозицию различных геохимических полей. Это нарушает основ-

ные условия применения геостатистики, одним из которых является 

требование по предварительному разделению объекта геометриза-

ции на однородные фрагменты – домены. 
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Не случайно признанное международным экспертным сообще-

ством Австралийское руководство по оценке и классификации 

угольных ресурсов [7] запрещает использовать результаты геоста-

тистического анализа без учета других факторов, таких, например, 

как результаты ведения горных работ, результаты геологической 

интерпретации и т. д. Это Руководство подчеркивает, что вариогра-

фия угольных переменных несет в себе риск переоценки или недо-

оценки непрерывности переменных, в силу чего вариограмма может 

лишь помочь в определении расстояний непрерывности между точ-

ками наблюдения, а сама по себе в отдельности вообще не пригодна 

к использованию. 

Кроме того, в процессе поддержания актуальности горно-

геометрических моделей непосредственно на предприятии прихо-

дится использовать разнородные по точности данные геологоразве-

дочных скважин, проб и замеров в горных выработках, что не реко-

мендуется геостатистикой. Специалисты в области геостатистики 

считают, что в идеальном случае все исследуемое множество проб 

должно принадлежать одному сравнительно однородному участку 

массива и представлять собой результат одного этапа исследования 

месторождения, полученный по одной методике. Только в этих 

условиях экспериментальные вариограммы правильно отражают 

структуру изменчивости залежи и могут быть использованы  

для моделирования. 

В-третьих, работникам добывающих организаций, к числу ко-

торых относятся и маркшейдеры, следует понимать, что постоянно 

расширяющееся применение угольными геологоразведочными 

и проектными организациями формализованных методов геометри-

зации обусловлено не их высокой эффективностью, а экономиче-

скими причинами. В условиях отсутствия их материальной ответ-

ственности за качество работ применение таких методов обеспечи-

вает снижение трудозатрат на выполнение работ и, соответственно, 

увеличение прибыли.  

Задача маркшейдера предприятия иная – обеспечить производ-

ство качественными горно-геометрическими моделями, стоимость 

создания которых имеет вторичное значение, поскольку она в лю-

бом случае будет многократно ниже возможного ущерба от приня-

тия неоптимальных решений, основанных на недостоверной ин-

формационной основе. 
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В-четвертых, специфической особенностью текущего этапа 

внедрения компьютерных технологий геометризации является то, 

что эти методы применяются специалистами, не имеющими глубо-

ких знаний в области геостатистики. В силу этого ими используют-

ся настраиваемые параметры алгоритмов, установленные разработ-

чиками программных продуктов «по умолчанию». Налицо попытка 

свести геометризацию к некой формализованной математической 

процедуре, реализация которой может быть якобы осуществлена без 

привлечения иной возможной прямой и косвенной дополнительной 

информации, без использования опыта и интеллекта специалиста. 

То что это не так, прекрасно понимают все разработчики программ-

ных продуктов: все компьютерные системы предоставляют пользо-

вателям возможность добавлять в массив данных некие «фиктив-

ные» точки, наличие которых обеспечивает управление результата-

ми геометризации, формирование данных по которым возможно 

только в ручном режиме. 

И, наконец, в-пятых, общепризнано, что в условиях угольных 

месторождений применение методов геостатистики никогда не при-

водило к сколько-нибудь значимому повышению качества геометри-

зации по сравнению с «ручными» алгоритмами. При этом допускает-

ся значительно большая возможность появления грубых ошибок.  

Вместе с тем, применение компьютерных технологий геомет-

ризации в режиме их совмещения с «ручными» технологиями по-

лезно и необходимо, поскольку обеспечивает сокращение объема 

рутинных вычислительных процедур и формирование цифровых 

горно-геометрических моделей, используемых в системах проекти-

рования и планирования горных работ. 

Именно поэтому авторы сознательно избегали в учебном по-

собии вопросов применения ЭВМ с тем, чтобы изложить основные 

особенности геометризации угольных месторождений на докомпь-

ютерном уровне, что даст возможность более глубоко ознакомиться 

с сущностью задач и критически анализировать различные предла-

гаемые алгоритмы автоматизированного решения горно-

геометрических задач.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Геометризация месторождений полезных ископаемых, методи-

ка выполнения которой изучается в процессе освоения дисциплины 

«Геометрия недр», относится к числу важных в практическом и тео-

ретическом отношении задач горного дела. Наличие оформленных 

в виде системы горно-геометрических моделей знаний о характере 

размещения в недрах тел полезных ископаемых и их свойствах явля-

ется необходимым условием безопасного и эффективного ведения 

горных работ, организации долгосрочной маркетинговой политики 

добывающих предприятий, обеспечивает решение вопросов стои-

мостной оценки бизнеса и ряда иных вопросов горного промысла. 

Поэтому горный инженер, специализирующийся в области марк-

шейдерского дела, должен: 

знать: виды моделей, применяемые при геометризации недр, 

методы и технологии горно-геометрического моделирования место-

рождений твердых полезных ископаемых, основные государствен-

ные и корпоративные требования к составу и содержанию горно-

геометрических моделей; 

уметь: обосновывать методику геометризации для различных 

горно-геологических условий разрабатываемых месторождений по-

лезных ископаемых; самостоятельно выбирать комплекс методов 

геометризации и прогнозирования размещения показателей место-

рождения в пространстве недр; 

владеть: навыками горно-геометрического моделирования, 

а также навыками подготовки документации по подсчету запасов 

и горно-геометрическому моделированию, отвечающими требова-

ниям стандартов и нормативных документов. 

Выпускники Кузбасского государственного технического уни-

верситета имени Т. Ф. Горбачева, подавляющее большинство кото-

рых осуществляет свою трудовую деятельность на предприятиях 

угольной промышленности, должны обладать компетенциями в об-

ласти геометризации месторождений угля, методология которой со-

ставляет основу изучаемой в университете дисциплины «Геометрия 

недр». 
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Глава 1. ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ,  

ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ПРИ ГЕОМЕТРИЗАЦИИ 

 

1.1. Инклинометрическая съемка скважин и ее обработка 

 

Основным видом горно-геометрической информации, исполь-

зуемой при построении горно-геометрических моделей пластов, яв-

ляется совокупность данных о пространственных координатах то-

чек выполнения измерений или определений, т. е. мест встречи 

скважинами почвы изучаемого пласта, мест выполнения измерений 

или отбора проб в горных выработках.  

При построении моделей гипсометрии пластов чрезвычайно 

важной является также информация об элементах залегания пласта 

в точках измерений. В горных выработках такие измерения осу-

ществляют горным компасом, угломерными инструментами или 

косвенным способом с использованием метода «пересекающихся 

шнуров». В процессе геологоразведки методы получения такой ин-

формации не имеют значимого распространения как в силу своей 

дороговизны, низкой эффективности и нетехнологичности (ориен-

тированный керн), так и в силу недостаточного аппаратурного 

обеспечения производственных организаций (наклонометрия, фото- 

и телесъемка скважин). Поэтому вопрос об использовании при гео-

метризации этого вида информации в данном пособии вообще 

не рассматривается. 

Координаты пластоподсечений геологоразведкой непосред-

ственно не устанавливаются, т. к. в ходе буровых и каротажных ра-

бот выявляется только глубина вдоль оси скважины, на которой она 

подсекает почву пласта (так называемая осевая или стволовая глу-

бина). Для расчета координат пластоподсечений необходимо, таким 

образом, еще и знание положения скважины в пространстве недр.  

Для этого производится инклинометрическая съемка скважин. 

Ее результаты используются впоследствии не только при геометри-

зации, но и при построении опасных зон, поэтому маркшейдер дол-

жен иметь представление о данном виде съемки и уметь контроли-

ровать ее результаты. 

Съемка скважин осуществляется специальными приборами – 

магнитометрическими или гироскопическими инклинометрами.  
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С их помощью в нескольких точках, удаленных друг от друга на 

расстояние H (измеряемое вдоль оси скважины и называемое осевой 

глубиной), определяются элементы залегания: зенитный угол  

(угол между вертикалью и осью скважины) и дирекционный угол 

(или магнитный азимут) направления погружения оси ствола сква-

жины  (рис. 1.1). Величина  обычно измеряется в скважинах с по-

грешностью до 10–30 минут, а  – 1–4 градусов. 

 

 
 

Рис. 1.1. Инклинометрические измерения в скважинах: 

а – на вертикальной проекции; б – на плане 

 

Инклинометрической съемке, в соответствии с нормативными 

требованиями [1], подлежат вертикальные скважины глубиной 

свыше 200 м и все наклонные скважины. Точки съемки должны 

располагаться на оси скважины не более чем через 20 м (после 

внедрения цифровой аппаратуры расстояния между точками изме-

рений снижаются до 10 м). 

По существующим требованиям [1] достоверность 10 % заме-

ров должна быть подтверждена повторными определениями. К со-

жалению, при приемке результатов работ исполнение данного тре-

бования заказчиками (недропользователями), как правило, не про-

веряется. 

В практике разведки угольных месторождений преимуще-

ственно применяются магнитометрические приборы, что обуслов-

лено небольшим диаметром геологоразведочных скважин. В насто-

ящее время используются магнитометрические инклинометры се-

мейства ИММН-42, имеющие относительно небольшую стоимость 

и минимальный диаметр 42 мм. 
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Измеренные инклинометром магнитные азимуты пересчиты-

ваются в дирекционные углы с использованием известных парамет-

ров: угла сближения (угол между осевым меридианом и меридиа-

ном в данной точке) и магнитного склонения. 

Большинство гироскопических инклинометров имеют диаметр 

73 мм и более и из-за этого не всегда пригодны для использования 

на месторождениях угля. Однако отечественной промышленностью 

уже выпускается гироскопический инклинометр ИГМ-42 и начат 

выпуск инклинометра УГИ-42, имеющих диаметр 42 мм. Примене-

ние гироскопических инклинометров представляется наиболее пер-

спективным. 

Относительно недавно наблюдались многочисленные случаи 

нарушения инструктивных требований к расстоянию между заме-

рами, когда производилось всего один-три реальных замера 

(в устье, в середине скважины и в забое), а промежуточные замеры 

«дописывались» как результат интерполяции или экстраполяции. 

Обычно эти нарушения характерны для неглубоких вертикальных 

скважин (300–400 м). 

Этим объясняется наблюдаемый различный характер зависи-

мости значений азимутальных углов от осевой глубины для мелких 

и глубоких скважин, где измерения производились с большей тща-

тельностью. В первом случае (рис. 1.2, а) углы почти функциональ-

но зависят от глубины, изменяются плавно и в небольших пределах. 

Во втором случае (рис. 1.2, б) зависимость от глубины имеет явно 

статистический характер.  
 

 
 

Рис. 1.2. Зависимость магнитных азимутов направления ствола 

скважины от осевой глубины: а – для скважины глубиной 405 м;  

б – для скважины глубиной 807 м 
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Таким образом, анализ зависимости азимутальных углов 

от глубины позволяет выделить скважины с «дописанными» заме-

рами и с осторожностью относиться к данным по ним. В настоящее 

время, в связи с использованием инклинометров с электронной за-

писью результатов, «дописывание» результатов измерений потеря-

ло всякий смысл и прекратилось, однако при геометризации место-

рождений, помимо новых, используются данные и по скважинам 

предыдущих стадий геологического изучения, для которых выявле-

ние нарушений технологии инклинометрической съемки сохраняет 

свое значение. 

Обработка результатов съемки может производиться несколь-

кими способами. Наиболее распространены способы, при примене-

нии которых скважина рассматривается в виде ломаной прямой. 

Специальных рекомендаций, определяющих порядок обработки ре-

зультатов инклинометрической съемки при разведке угольных ме-

сторождений, в настоящее время не существует. В то же время дей-

ствующие РД 153-39.0-072-01 [6] и стандарты Евро-Азиатского 

геофизического общества рекомендуют в качестве метода обработ-

ки инклинометрии так называемый метод «средних углов». Именно 

этот метод преимущественно используется для обработки результа-

тов съемки угольных разведочных скважин. 

Он состоит в рассмотрении каждого интервала между замера-

ми в виде прямой, имеющей элементы залегания, равные средне-

арифметическим значениям углов, измеренных на его концах. Так 

прямая, соединяющая точки измерения A и В (см. рис. 1.1), будет 

иметь зенитный угол, равный полусумме углов A и В, и дирекци-

онный угол, равный полусумме углов A и В. 

Координаты каждой последующей i + 1 точки съемки опреде-

ляются по формулам 

2
cos 1

11





 ii
iii LZZ ;                         (1.1) 

2
cos

2
sin 11

11





 iiii
iii LXX ;             (1.2) 

 
2

sin
2

sin 11
11





 iiii

iii LYY ,               (1.3) 

где Li+1 – расстояние между замерами i и i + 1. 
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Координаты первой точки съемки (i = 1) равны координатам 

устья скважины. 

При расчетах учитывается немеханический характер опреде-

ления средних значений дирекционных углов. Если один из углов 

равен, например, 16°, другой – 350°, то среднее значение будет рав-

но 3°, а никак не 183°! 

Координаты точки пластоподсечения Р определяются на осно-

ве линейной интерполяции между координатами ближайших к нему 

точек замеров. Одна из них (V) должна иметь меньшую (НV), а дру-

гая (N) – большую (НN) осевую глубину, чем осевая глубина, на ко-

торой скважина встретила почву угольного пласта (НР). Тогда: 

tZZZZ VNVP )(  ;                              (1.4) 

tXXXX VNVP )(  ;                             (1.5) 

tYYYY VNVP )(                                 (1.6) 

при 

VN

VP

HH

HH
t




 .                                     (1.7) 

При значительной интенсивности искривления ствола скважи-

ны РД 153-39.0-072-01 [6] рекомендует использовать иные методы 

расчета координат, например метод наименьшей кривизны, учиты-

вающий угол перегиба (кривизну) исследуемого интервала сква-

жины. 

Наиболее точным является метод, использующий сплайн-

функцию, который может быть реализован только на ЭВМ. При его 

применении ось скважины представляется в виде непрерывной кри-

вой, имеющей на заданных расстояниях вдоль нее элементы залега-

ния, равные измеренным. Кроме того, предполагается, что буровая 

колонна стремилась в процессе работы занять в пространстве недр 

наивыгоднейшее положение. 

Однако сравнение результатов обработки инклинометрической 

съемки различными методами скважин глубиной до 1,5 км показы-

вает, что применение альтернативных методу «средних углов» бо-

лее строгих методов вычислений не приводит к значимому измене-

нию координат. 
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1.2. Геологический разрез 

 

Исходным геологическим документом для построения гипсо-

метрических планов является геологический разрез (разведочный 

профиль). Поэтому маркшейдер должен свободно читать размещен-

ную на нем информацию. Следует иметь в виду, что условные обо-

значения, используемые на разрезах, не только не постоянны  

во времени, но и несколько различаются в разных разведочных ор-

ганизациях, что, впрочем, не противоречит ГОСТам, т. к. все обо-

значения выносятся на один из листов графической части геологи-

ческого отчета. 

Рассмотрим содержание информации, размещенной на геоло-

гическом разрезе, на примере рис. 1.3. 

 

 
 

Рис. 1.3. Фрагмент геологического разреза 

 

Прежде всего на разрезе показываются проекции осей скважин. 

Если скважина наклонна, то помимо ее оси указывается (пунктиром) 

положение вертикальной линии, опущенной из ее устья (скважина 

11711). Устье скважины отмечается треугольником, рядом с которым 

подписываются номер скважины и высотная отметка устья. 
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С помощью условных обозначений показываются породы, 

встреченные скважиной, и в принятом масштабе их мощность. Если 

породы часто перемежаются, а их мощности незначительны и не 

могут быть масштабно изображены, то это отображается схемати-

чески штриховкой (участок скважины 11748 в районе пласта Над-

журинского). Если керн по интервалу скважины не был получен, 

а геофизические исследования не смогли восполнить этот пробел, 

то на данном интервале скважины делается соответствующая по-

метка (обычно в виде текста «н. к.» – сокращение от «нет керна» – 

см. рис. 1.3 – скважина 11809). 

Рядом с каждым пластом указывается осевая глубина встречи 

его почвы скважиной (например, 125,8 м по пласту Журинскому  

по скважине 11748). Подписываются также глубины выхода сква-

жин из наносов (46,0 м по скважине 11751) и глубины их забоев 

(154,2 м по скважине 11809). Положение забоя скважины отмечает-

ся короткой линией, перпендикулярной к ее оси. 

Рядом с колонкой, напротив точек измерения, выписываются 

значения измеренных углов напластования пород (например, 60° 

и 50° по скважине 11751), т. е. углов падения плоскостей контактов 

пород относительно оси керна. Следует иметь в виду, что эти углы, 

как правило, не равны углам падения угольных пластов. Еще в кон-

це прошлого века достоверно было установлено, что углевмещаю-

щие породы имеют более крутой угол, чем угольные пласты. Разни-

ца между углами может достигать 2–3° для регрессивной фазы 

осадконакопления и 10–15° – для трансгрессивной. 

Углы напластования являются ценной горно-геометрической 

информацией, используемой, например, при прогнозировании 

дизъюнктивных нарушений и нарушенных зон методом 

И. П. Жингеля. Поэтому при приемке документации от геологораз-

ведочных организаций представителям маркшейдерско-геологи-

ческих служб угольных предприятий следует контролировать пол-

ноту этих данных, поскольку в настоящее время сложилась практи-

ка помещения на разрезах только незначительной части результатов 

выполненных измерений. 

Мощности угольных пластов проставляются на разрезах вбли-

зи точек пластоподсечений. Если пласт простого строения, т. е. 

не имеет породных прослоев, то подписывается лишь одна цифра, 

равная его нормальной мощности (например, 0,49 м у пласта Над-

журинского по скважине 11809). 
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При сложном строении пласта выписываются нормальные 

мощности всех пачек и породных прослоев. Например, запись по 

скважине 11748 у пласта Журинского 4,25 (0,14) 0,87 означает, что 

мощность его верхней (первой) пачки составляет 4,25 м, породного 

прослоя 0,14 м и нижней пачки – 0,87 м. В некоторых случаях, ко-

гда на разрезе недостаточно места для подписей, после перечисле-

ния мощностей, через тире, подписывается глубина встречи пласта 

(например, по пласту Поджуринскому по скважине 11748, в районе 

его расщепления).  

Иногда подписи вообще выносятся за пределы чертежа, и упо-

мянутая запись могла бы иметь вид: «11748 – гл. 150,2 – 

1,26 (0,19) 0,29» («номер скважины – глубина – мощности»). 

На разрезах показываются горизонты, оси складок (например, 

ось, пересекаемая скважиной 11748) и разрывные нарушения, в том 

числе и сопровождаемые зонами дробления. При пересечении зон 

дробления скважиной встреченные ею в их пределах породы могут 

не показываться (как, например, пересечение скважиной 11711 зоны 

дробления нарушения I). Рядом с линиями разрывов и осями скла-

док подписываются их номера или наименования (при наличии). 

На разрезе показываются переносимые с планов и с верти-

кальных проекций границы зон распространения негодных и окис-

ленных углей (один из вариантов обозначения последней – линия 

с периодически нанесенными на нее буквами «о» – см. рис. 1.3). 

Для участков недр, предназначенных для открытой отработки, зоны 

окисления, как правило, разбиваются на две подзоны – углей I 

и II групп окисления. 

Показываются зоны распространения горельников, уровень 

грунтовых вод, глубины встречи грунтовых вод скважинами и т. д.  

При большом числе искривленных скважин геологический 

разрез теряет фактографический характер, т. к. его построение тре-

бует предварительного проектирования скважин на плоскость раз-

реза. Причем это проектирование необходимо осуществлять вдоль 

направления изогипс пласта, которые, в свою очередь, принято от-

страивать методом разрезов (ступенчатых отметок), т. е. на основе 

геологических разрезов. 

Кроме того, поскольку изогипсы пластов далеко не всегда па-

раллельны в плане, то точки их пластоподсечений должны по-

разному проектироваться даже в пределах одной скважины. 
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Следует ожидать, что с увеличением глубины разведки при 

построении разрезов возникнут серьезные проблемы. Их разреше-

ние возможно двумя путями. 

Первый путь, технологический, состоит в поддержании задан-

ного положения скважины в недрах с помощью методов направлен-

ного бурения, что резко повысит стоимость буровых работ. 

Второй путь состоит в изменении методики построения разре-

зов и создании «итерационной» технологии построения, которая за-

ключается в следующем. 

На первом этапе работы должны строиться разрезы для каждо-

го пласта по линиям, проходящим через все точки его пластоподсе-

чений. 

На втором этапе отстраивать первый вариант гипсометриче-

ских планов, используя геологические разрезы. 

На третьем этапе отстраивать разрез по разведочной линии пу-

тем проектирования пластоподсечений вдоль изогипс первого вари-

анта плана (с учетом необходимой корректировки). А затем повто-

рять второй и третий этапы до достижения полной согласованности 

планов и разрезов. 

В настоящее время получает распространение технология «по-

строения» разрезов, основанная на применении компьютерных тех-

нологий 3D-моделирования. При ее реализации на основе преиму-

щественного использования методов геостатистики по данным 

о координатах пластоподсечений выполняется построение системы 

топографических поверхностей – гипсометрических планов пла-

стов, а по ним строятся вертикальные сечения, являющиеся геоло-

гическими разрезами. 

Эта технология в корне отличается от рассмотренного в даль-

нейшем классического метода геометризации гипсометрии, при ко-

тором сначала выполняется построение разрезов, а лишь затем 

на их основе – гипсометрических планов.  

Классическая технология позволяет учесть свойственную 

большинству угольных месторождений высокую, но переменную 

в пространстве недр анизотропию гипсометрии и вызванную ею 

различную плотность разведочной сети по разным направлениям, 

выявить положение инвариантных линий поверхности, корректно 

учесть дизъюнктивные нарушения пластов. 
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«Новая» технология построения разрезов обеспечивает авто-

матическую «увязку» планов и разрезов и снижает стоимостные 

и трудовые затраты геологоразведочных организаций, допускает 

выполнение работ кадрами с низкой квалификацией, т. е. является 

привлекательной с коммерческой точки зрения. Однако построен-

ные с ее помощью разрезы перестают нести в себе признаки само-

стоятельного информационного материала, создают иллюзию не-

противоречивости данных (всегда присущую результатам геологи-

ческого изучения недр). 

Разумеется, что эта «новая» технология может и должна ис-

пользоваться при реализации ранее указанного второго пути по-

строения разрезов по системе искривленных скважин. Кроме того 

она будет полезной при геометризации гипсометрии моноклинально 

залегающих пластов, изученных разведочными сетями, имеющими 

близкую к квадратной форму. Подавляющее большинство угольных 

месторождений России этим условиям не отвечает. 

Достоверность геологических разрезов (как, впрочем, и гипсо-

метрических планов) во многом зависит от точности определения 

положения устьев разведочных скважин. К сожалению, среди спе-

циалистов до сих пор бытует мнение о допустимости низкого каче-

ства выполнения таких работ. Однако именно «привязка» скважин 

требует кропотливой предварительной подготовки. 

Это связано с тем, что в пределах изучаемого участка недр 

всегда находятся скважины различных стадий геологического изу-

чения. Очень часто их положение определялось в различных систе-

мах координат (особенно высотных) и различными геологоразве-

дочными организациями. 

Кроме того, в период существования СССР было принято вно-

сить в плановые координаты специальные секретные поправки, 

имевшие для различных объектов индивидуальный характер. 

Ликвидация многих геологоразведочных организаций, про-

блемы с сохранностью их архивов создали дополнительные про-

блемы с приведением координат устьев скважин к единой системе 

координат. Поэтому для перевода координат в единую систему тре-

буются не только сбор всех первичных материалов и заверочные 

съемки, но и хорошее знание истории маркшейдерско-

геодезического освоения района. 
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1.3. План подсчета запасов 

 

Нормативными государственными требованиями к содержа-

нию материалов геологических отчетов [1, 5] не предусматривается 

построение геологоразведочными организациями горно-геологи-

ческих моделей мощностей пластов и показателей качества угля. 

В процессе геологического изучения лишь положено отстраивать 

отдельные изолинии мощности пласта и зольности угля, соответ-

ствующие установленным параметрам кондиций. Кроме того, от-

страивается изомощность внутрипластового прослоя, при достиже-

нии которой пласт разделяется на объекты самостоятельной отра-

ботки (расщепляется). 

Все эти изолинии выполняют функцию границ, выделяющих 

в пределах пласта контуры запасов, имеющих различное экономи-

ческое значение (балансовых и забалансовых). 

В связи с этим необходимые для проектирования и планирова-

ния развития горных работ горно-геометрические модели форми-

руются непосредственно в проектных организациях и на горных 

предприятиях. 

Основным носителем информации, откуда извлекаются исход-

ные данные, полученные на стадии геологоразведочных работ, яв-

ляется геологический отчет и графические приложения к нему. 

Из графических приложений наибольший интерес представля-

ет подсчетный план пласта. В советский период осуществлялось 

выполнение двух видов планов: структурных и подсчетных.  

На структурных планах гипсометрия пластов (включая дизъюнк-

тивные нарушения) отображалась детально, на подсчетных – менее 

детально (за счет размещения на них лишь основных изогипс) с це-

лью «высвобождения» поля чертежа для размещения на нем данных 

по подсчетным блокам. 

Современная практика подготовки геологических отчетов 

предусматривает объединение этих планов в единый, именуемый 

«подсчетный план» (рис. 1.4). 

При построении планов используются специальные условные 

обозначения (перечень которых обязательно приводится в геологи-

ческом отчете), наиболее часто используемые из них показаны  

на рис. 1.5. 
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Рис. 1.4. Примеры фрагментов подсчетных планов 
 

В зависимости от угла падения пласта подсчетная графика вы-

полняется в проекции на горизонтальную (обычно при углах паде-

ния менее 55°) или вертикальную плоскость. В первом случае она 

именуется подсчетным планом, во втором – проекцией пласта  

на вертикальную плоскость. Построение выполняется в масштабе 

1 : 5000 (значительно реже – в 1 : 2000, а на поисково-оценочных 

стадиях – в 1 : 10000). 

На подсчетном плане пласта отображаются положения устьев 

скважин, пластоподсечений с указанием их высотных отметок, 

мощности пласта и суммарной мощности пачек угля, выход пласта 

под наносы, изогипсы почвы пласта, оси пликативных нарушений 

и линии скрещения пласта с дизъюнктивными нарушениями. 
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Необходимо иметь в виду, что на локальных участках услож-

нения геологического строения не только допускается, но и реко-

мендуется построение дополнительных изогипс сгущения, отсут-

ствующих на иных участках. 

Рядом с каждым пластоподсечением в форме «таблицы» ука-

зываются мощность пласта и зольность. Для пластов сложного 

строения в верхней строке приводятся данные по мощности и золь-

ности чистых угольных пачек, а в нижней – по мощности пласта 

и его зольности (с учетом включаемых в подсчет породных просло-

ев). В случае если приведенные характеристики используются при 

подсчете запасов, то они обводятся рамкой (например, у скважины 

17309 на рис. 1.4, а), в противном случае рамка таблицы не изобра-

жается (скважины 6315 на рис. 1.4, в и 5619 на рис. 1.4, г). На под-

счетных планах, выполненных рядом геологоразведочных органи-

заций, используется и несколько иной порядок маркировки замеров, 

принятых и не принятых в подсчет запасов: непринятые данные об-

водятся одинарной, а принятые – двойной рамкой. 

В том случае, если скважина пересекает пласт в зоне перекры-

тия разрывного нарушения несколько раз, на плане приводятся дан-

ные, относящиеся к каждому пересечению, с указанием наименова-

ния крыла дизъюнктива, к которому они относятся («л. к.» – для 

лежачего крыла, «в. к.» – для висячего). При пересечении скважи-

ной крыльев нескольких нарушений дополнительно указывается 

и номер нарушения (например, «л. к. II»). 

На подсчетном плане обязательно показываются технические 

границы угледобывающего предприятия и лицензионные границы 

участка (с указанием положения и номера угловых точек). При сов-

падении указанных границ преимуществом пользуется условный 

знак лицензионных границ. При наличии на момент подсчета запа-

сов утвержденных границ предохранительных целиков они также 

показываются на плане. 

В случае если в пределах участка происходит смена марочного 

состава угля, эта граница показывается утолщенным пунктиром ли-

бо линией с треугольниками, вершины которых направлены в сто-

рону распространения марки, имеющей более высокую стадию ме-

таморфизма. Рядом с границей указываются наименования разделя-

емых ею марок угля. Если по пласту марка представлена несколь-

кими группами и (или) подгруппами, наименования последних так-

же могут указываться на плане.  
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В настоящее время при наличии технических возможностей 

в условных обозначениях все чаще используются различные цвета. 

Так, тектонические элементы отображаются красным цветом, гори-

зонты – голубым и т. д. Это существенно облегчает чтение подсчет-

ных планов. 

На ряде месторождений, в результате влияния дизъюнктивных 

дислокаций, формируются значительные зоны перекрытия пластов 

в нормальном к плоскости проекций направлении. В результате при 

построении структурных планов в пределах зон перекрытия возни-

кают участки, «перегруженные» графической информацией, что вы-

зывает затруднения при ее восприятии. 

В этом случае подсчетный план разделяется на отдельные 

фрагменты, именуемые деталями. Например, для условий пласта Е9 

(рис. 1.6) его подсчетный план мог бы быть представлен двумя де-

талями: «деталь 1» (висячее крыло нарушения Н) и «деталь 2» (ле-

жачее крыло нарушения Н). 
 

 
 

Рис. 1.6. Фрагмент геологического разреза  

по XI – V разведочной линии участка «Осинниковский Восточный» 
 

Необходимость выделения деталей определяется в каждом 

конкретном случае индивидуально исходя из необходимости обес-

печения удобности восприятия горно-графической документации. 

Для каждой детали выполняется, по сути дела, построение са-

мостоятельного подсчетного плана. Детали принято нумеровать 

арабскими цифрами в пределах пласта. В случае деления подсчет-

ного плана на детали в комплект графической документации обяза-

тельно включается структурный план (имеющий, относительно 

подсчетного плана, меньшую графическую нагрузку), на котором 

указывается положение выделенных деталей. 

К числу наносимой на подсчетный план дополнительной ин-

формации относятся границы зоны распространения негодного угля 

и окисленных углей I и II групп окисления. 
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На участках недр, предназначенных для подземной отработки, 

зона распространения окисленных углей по группам окисления 

не фрагментируется (в связи с тем, что добычные работы в их кон-

туре не производятся) и указывается единым контуром. 

На графической основе показываются границы распростране-

ния балансовых и забалансовых запасов. В подавляющем большин-

стве случаев этими границами являются изолинии мощности 

и зольности пласта. Эти границы указываются с помощью «зубча-

того» пунктира (направление «зубьев» – внутрь контура забалансо-

вых запасов). В их разрывах указываются соответствующие значе-

ния параметра кондиции (например, «0,7 м» – по мощности или 

«25 %» – по зольности). 

Линия выклинивания пласта (изолиния нулевого значения 

мощности) обозначается пунктирной линией, охватывающей кон-

тур, внутри которого пласт отсутствует (при этом у скважин, нахо-

дящихся в его пределах, указывается на отсутствие пласта путем 

размещения текста: «пл. нет», т. е. «пласта нет»). Как правило, 

в пределах контура, находящегося между линией выклинивания 

и границей распространения забалансовых запасов, помещается 

текст «не подсчитываются». 

Граница расщепления пласта показывается в виде пунктирной 

линии, в разрывах которой помещаются треугольные «птички», 

направление острия «птичек» – в сторону расщепляющегося пласта. 

При наличии расщепления для каждого пласта подготавливается не-

сколько подсчетных планов: для пласта и для его расщепленных па-

чек. Допускается выполнение единого подсчетного плана собствен-

но для пласта и для одной расщепленной пачки (обычно – нижней).  

Как уже указывалось, при выполнении подсчета запасов пла-

стов крутого залегания (с углами падения более 55°) графическая 

основа подсчета выполняется в проекции на вертикальную плос-

кость (рис. 1.7). 

На графическую основу при проектировании на вертикальную 

плоскость наносятся те же данные, что и на план подсчета запасов, 

с использованием аналогичных обозначений, обязательно указыва-

ются положения проекций точек пластоподсечений и линий пересе-

чения с плоскостями геологических разрезов. Нетрудно заметить, 

насколько мала информативность такой основы, фактически не за-

висящей от реальной гипсометрии изучаемого пласта. 
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Рис. 1.7. Пример графической основы подсчета запасов пласта 

в проекции на вертикальную плоскость 
 

Для обеспечения полной корректности модели гипсометрии 

пласта, выполненной в проекции на вертикальную плоскость, реко-

мендуется осуществлять построение изолиний расстояний почвы 

пласта от заданной вертикальной плоскости проектирования (изо-

фронталей) по методике, детально изложенной в главе 3 данного 

пособия. 

На полях подсчетных планов или на отдельных листах графи-

ческих приложений к геологическому отчету приводятся структур-

ные колонки пластов, которые в профессиональном арго именуются 

«стопками». Представленные на рис. 1.8, а колонки соответствуют 

современным требованиям, а на 1.8, б – ранее действующим. Обыч-

но колонки выполняются в масштабе 1 : 100. 

Над колонкой под номером скважины указывается, по каким 

данным она отстроена: «Б» – по данным бурения; «К» – по данным 

каротажа; «Б + К» – строение пласта по данным бурения, мощность 

по каротажу. Над колонкой, а ранее под ней, в случае выполнения 

детализации пласта при каротаже (обеспечивающей повышенную 

точность определения мощности), ставится специальный условный 

знак. 

Справа от колонки приводятся нормальные мощности пачек 

угля (0,75 и 1,40 м) и рядом с ними через тире (ранее – в скобках) – 

нормальные мощности керна угля (0,52 и 1,05 м на рис. 1.8). С не-

которым смещением от них (ранее в левой части) указываются нор-

мальные мощности прослоев (0,24 м на рис. 1.8) и через тире (ранее 

– в скобках) нормальные мощности поднятого керна 

(0,21 м на рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Структурная колонка пласта: 1 – номер разведочной 

скважины; 2 – признак производства детализации при каротаже;  

3 – отметка о принятии пачки в подсчет запасов; 4 – место отбора 

пробы; 5 – зольность угля по пробе; 6 – данные о мощности (левая 

колонка) и зольности (правая колонка) чистых угольных пачек 

(верхняя строка) и пласта (нижняя строка); 7 – основные показате-

ли качества угля; 8 – указание на данные, по которым построена 

колонка; 9 – выход керна по породам кровли; 10 – нормальная 

мощность угольной пачки и через тире – мощность извлеченного 

керна; 11 – нормальная мощность породного прослоя и через  

тире – мощность извлеченного керна; 12 – выход керна по породам 

почвы; 13 – последовательно: осевые глубины встречи кровли и 

почвы пласта и (в скобках) высотные отметки точек встречи 

в балтийской системе высот; 14 и 15 – выход керна по чистым 

угольным пачкам и по пласту в целом 
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Слева от пачек угля точками отмечаются те из них, которые 

приняты для подсчета запасов, т. е. те, которые входят в состав пла-

ста. Напротив пачек изображаются опробованные интервалы керна 

и величина зольности по ним (9,6 и 8,2 % на рис. 1.8). В случае если 

по группе пачек была сформирована только одна проба, указывает-

ся только одно значение зольности. Справа от показанных на ко-

лонке пород кровли и почвы подписывается процент выхода керна 

по ним (ранее указывался выход керна только по пласту в целом). 

Под колонкой отдельной строкой показываются осевые глуби-

ны скважины, на которых она встретила кровлю (73,40 м) и почву 

(75,86 м – см. рис. 1.8), и, в скобках, абсолютные высотные отметки 

точек их встречи. Под ними приводятся данные о мощности и золь-

ности угольных пачек и пласта (в случае если они были приняты 

для подсчета запасов, они обводятся рамкой), под которыми указы-

ваются значения основных показателей качества угля. Таким обра-

зом, в графической документации геологического отчета осуществ-

ляется тройное дублирование данных о мощностях, двойное – 

о высотных отметках и зольности. 

Помимо графической документации сведения о мощности 

и зольности пластов можно получить по таблицам расчета средних 

значений мощности и зольности по подсчетным блокам. В графе 

«Примечание» таких таблиц приводятся и данные по пересечениям, 

не принятым для подсчета запасов. Например: «зольность по 

скв. 2859 не принята – низкий выход керна, отсутствие каротажа», 

«мощность по скв. 47829 не принята – пласт вскрыт не на полную 

мощность», «… – наличие конкреций», «… – в висячем крыле 

нарушения II», «… – не характерна» и т. д. 

Основным источником информации о показателях качества 

угля служат соответствующие таблицы текстовых приложений 

к геологическому отчету, прежде всего – таблицы теханализов, хотя 

значения отдельных показателей, как уже было показано 

(см. рис. 1.8), приводятся и на структурных колонках пластов. 

Пользуясь структурными колонками, можно довольно надеж-

но выделить замеры, отбракованные в связи с подозрением на низ-

кую точность измерений в них. Их признаками являются: использо-

вание данных бурения при низком выходе керна, отсутствие дета-

лизации пласта по каротажу. Такие ошибочные замеры не следует 

учитывать при геометризации, считая, что они попросту не суще-

ствуют. 
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При выполнении подсчета запасов геологоразведочные орга-

низации также отбраковывают часть достоверно выполненных за-

меров, которые рассматриваются как нехарактерные (аномальные) 

в связи с их расположением в небольших по размерам зонах ло-

кальных изменений показателей. Данные по аномальным замерам 

должны учитываться при геометризации. 

Результаты выделения аномальных замеров зависят от уровня 

профессиональной подготовки геолога. Представление о том, какая 

мощность или зольность «естественна», а какая нет, психологиче-

ски формируется на первых рассматриваемых геологом разведоч-

ных линиях и распространяется на все остальные. Выбор иной 

начальной линии может приводить к несколько иным представле-

ниям и к выделению совсем других нехарактерных замеров. 

Кроме того, выделение нехарактерных замеров осуществляет-

ся в геологоразведочных организациях не с позиции геометризации, 

а с позиции подсчета запасов. Например, замеры, находящиеся 

в расположенной на стыке нескольких геологических блоков гео-

метризируемой зоны повышенных значений мощностей, могут ква-

лифицироваться геологами как нехарактерные. 

Поэтому характеристика замера как аномального должна под-

тверждаться или отвергаться в ходе геометризации с помощью при-

емов, которые будут описаны ниже. 

Следует заметить, что в учебной литературе практически  

не уделяется внимание вопросу нехарактерных замеров, в то время 

как их число составляет обычно 10–15 % и достигает по некоторым 

пластам 50–60 % от общего числа измерений. 

В ходе геологического изучения объекта выделяются также 

и нехарактерные замеры зольности и других показателей качества. 

Причем относительно зольности можно повторить почти все, что 

было сказано о мощности. Отбраковка замеров других показателей 

происходит в основном из-за признания проб непредставительными 

в первую очередь в связи с низким выходом керна. 

Несомненно, представительными признаются данные о каче-

стве угля, полученные при выходе керна не менее 70 %. Однако 

практика геологического изучения угольных месторождений Куз-

басса показывает, что необходимая достоверность данных может 

обеспечиваться и при выходе керна от 30 до 70 %. 



30 

Ответ на вопрос о том, какой именно выход керна можно счи-

тать достаточным в условиях конкретного действующего предприя-

тия, может быть получен на основе сопоставления данных керново-

го опробования с данными, полученными при опробовании горных 

выработок. 

Итак, в период подготовительных к выполнению геометриза-

ции работ создается ее информационная основа, в состав которой 

входят две основных характеристики каждого достоверного замера 

или пробы:  

– его пространственное положение; 

– значение изучаемого показателя. 

Иногда возникают ситуации, когда результаты измерения по-

казателя в расположенных буквально в нескольких метрах друг от 

друга скважинах значимо отличаются. В этом случае для выполне-

ния геометризации используются данные только по одной из сква-

жин или, если различие данных укладывается в рамки технической 

погрешности измерений, – среднее значение из полученных в дан-

ных скважинах результатах. Выбор одного из двух альтернативных 

значений осуществляется на основании анализа условий получения 

результатов. 

Например, если в одной скважине определение показателей 

качества было выполнено при выходе керна в 40 %, а в другой – при 

70 %, то следует принять данные, полученные при более высоком 

выходе керна. В случае если обе скважины представляются равно-

значными, для геометризации используются данные по более «со-

временной» скважине, при исследовании которой были, естествен-

но, использованы более совершенные методики. Выделить такую 

скважину несложно. Геологическое изучение недр производится  

по стадиям. Скважинам каждой стадии принято давать различные 

номера, увеличиваемые от стадии к стадии. Различие может состо-

ять в числе цифр, формирующих номер скважины, или в начальных 

цифрах номера. Это хорошо видно на приведенных выше примерах 

подсчетных планов. Например, на фрагменте б рис. 1.4 расположе-

ны скважины трех стадий изучения (две «трехзначные» – № 801 

и № 803; четыре, начинающиеся с цифр «13», – № 1317, 1325, 1334, 

1344; одна, начинающаяся с цифр «46», – № 4649). Более современ-

ной всегда является скважина, имеющая больший номер. 

 



31 

1.4. Оценка погрешности  

определения координат пластоподсечений 

 

Знание погрешностей координат пластоподсечений позволяет 

учитывать их уровень при построении геологических разрезов 

и гипсометрических планов (не отстраивать локальные аномалии 

в поведении изогипс пластов, объясняемые техническими погреш-

ностями измерений), при планировании развития горных работ, по-

строении аналитических моделей пластов, выборе оптимальных 

комплексов геолого-маркшейдерских наблюдений и т. п. 

Наиболее надежным способом оценки точности координат яв-

ляется путь прямого сопоставления расчетных координат пласто-

подсечений с их фактическими значениями, установленными в ре-

зультате маркшейдерских измерений. Однако абсолютное большин-

ство скважин подсекаются очистными выработками, высокие темпы 

отработки которых затрудняют инструментальную фиксацию фак-

тических координат пластопересечений. В связи с этим сформиро-

вать представительный массив прямых сопоставлений расчетных 

и фактических координат, как правило, не удается. 

Для оценки точности может быть применен специальный ме-

тод [21], использующий легкодоступные данные. 

На плане горных работ выделяются скважины, расположенные 

в отработанном контуре. Для каждого пластопересечения определя-

ется разность ΔZ двух его отметок: отметки рZ , установленной гео-

логоразведочными работами (+106,0 м на рис. 1.9), и отметки гZ , 

определенной по результатам отработки. 

гр ZZZ  .                                 (1.8) 

Отметка Zг определяется путем интерполяции между изогип-

сами почвы пласта, отстроенными по данным шахтных маркшей-

дерских измерений или путем интерполяции между отметками 

маркшейдерских пунктов (с учетом места расположения пункта – 

в почве или кровле выработок). Для условий рис. 1.9 гZ  = +107,6 м.  

Кроме того, для каждого пластоподсечения определяется его 

осевая глубина Н (253 м для рис. 1.9) и угол падения пласта δ в рай-

оне его расположения. 
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Рис. 1.9. К сбору исходных данных для оценки точности 

координат пластоподсечений 

 

Погрешности координат пластоподсечений можно разделить 

на плановые (MS) и высотные (MZ). Причем считается, что именно 

последние в наибольшей степени сказываются в ходе структурных 

построений пластов. При этом, однако, не учитывается, что плано-

вая погрешность положения пластоподсечения приводит к появле-

нию дополнительной погрешности MPZ, которую можно характери-

зовать как вторичную. 

Эта погрешность возникает за счет того, что измеренная 

в скважине высотная отметка пласта относится не к месту ее реаль-

ного измерения (к точке А – рис. 1.10), а к точке предполагаемого 

положения пластоподсечения (к точке В – рис. 1.10), удаленного  

от истинного его положения на величину погрешности определения 

ее положения МР. 

Ясно, что погрешность MP является проекцией плановой по-

грешности MS на линию падения пласта. Именно MP оказывает зна-

чимое влияние на результаты геометризации, тогда как смещение 

пластопересечения по направлению простирания пласта не искажа-

ет результаты построений. 

 

 
 

Рис. 1.10. Причины возникновения вторичной  

высотной погрешности MPZ положения точки пластоподсечения 

 



33 

Таким образом, можно записать, что абсолютное значение раз-

ности (Z) между истинной и измеренной на плане горных работ 

высотной отметкой пластоподсечения может быть описано  

формулой 

 tgРZ MМZ .                            (1.9) 

Практика оценки погрешностей измерений показывает, что за-

мена линейного вида равенства (1.9) на квадратичный в подобных 

случаях не ведет к росту точности описания процесса и только 

усложняет вычислительные процедуры. 

Для реальных диапазонов глубин разведки угольных место-

рождений зависимость погрешностей от глубины скважины с до-

статочной для практических целей точностью может быть пред-

ставлена в линейном виде: 

)tg(  PZ mmHZ ,                       (1.10) 

где Н – глубина пластоподсечения; Zm , Рm  – погрешности высот-

ного и планового положения подсечения, приходящиеся на один 

метр глубины скважины. 

Имея ряд сопоставлений, можно сформировать систему из n 

уравнений вида (1.10), а решив ее с помощью метода наименьших 

квадратов, найти искомые погрешности Zm  и Рm : 
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Средние значения рассматриваемых погрешностей для Куз-

басса в целом составляют: Рm  = 0,022 м/м, Zm  = 0,010 м/м. Для по-

лучения надежных результатов достаточно использовать 20–30 со-

поставлений. Если диапазон изменения глубин пластоподсечений 

в массиве данных превышает 300 м, необходимо его разделение 

на отдельные подмассивы по интервалам глубины 200–300 м.  
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Это связано с фактически нелинейным характером нарастания 

погрешностей с глубиной и вытекающими из этого дополнитель-

ными погрешностями за счет аппроксимации параболической зави-

симости прямой. 

Также рекомендуется формировать массивы сопоставлений 

с разделением по группам скважин, пробуренных на различных ста-

диях геологического изучения. Это вызвано, прежде всего, тем, что 

в настоящее время инклинометрическая съемка скважин выполня-

ется с помощью более совершенных приборов и при меньшем рас-

стоянии между замерами. 

 

1.5. Оценка погрешности определения мощностей пластов  

и показателей качества угля 

 

Знание погрешностей определения мощности пласта и показа-

телей качества угля используется: 

– при решении вопросов геометризации (например, при окон-

туривании зон, в пределах которых возможна присечка боковых 

пород),  

– при определении группы выдержанности пластов, во многом 

определяющей методику разведки и доразведки шахтных полей 

(так, для тонких выдержанных пластов наименьшее значение мощ-

ности должно превышать установленную кондициями минимальную 

мощность на величину возможной погрешности ее определения [1]);  

– для оценки эффективности применения новых технологий 

и измерительной аппаратуры и т. д. 

На современном этапе развития угольного бизнеса знания по-

грешностей кернового опробования приобрели новое значение. Рос-

сийские угольные компании активно осуществляют публичное 

и частное первичное и вторичное размещение своих акций, креди-

туются иностранными банками и совершают иные действия, преду-

сматривающие обязательное представление публичных отчетов 

о результатах геологоразведочных работ, ресурсах и запасах полез-

ного ископаемого в недрах. 

Подобные отчеты подготавливаются Компетентными лицами 

в соответствии с требованиями кодексов отчетности, входящих 

в семейство CRIRSCO (JORC, SIM, SAMREC и др.). 
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При подготовке отчетов большое значение придается оценке 

качества угля, при которой, по сложившейся практике, подвергают-

ся сомнению, а часто и игнорируются многие данные, полученные 

при формально низком выходе керна, а также в период (обычно 

пять лет), предшествующий проведению экспертизы. В результате 

оставшаяся после «отбраковки» сеть опробования признается мало 

представительной, что ведет к занижению оценок запасов, а следо-

вательно, и к снижению капитализации компании. В связи с этим 

знание погрешностей кернового опробования при различном выхо-

де керна для конкретного участка месторождения способно исклю-

чить занижение уровня его инвестиционной привлекательности.  

Методика оценки точности скважинных измерений мощности 

пласта и определений показателей качества в условиях уже дей-

ствующих предприятий вполне очевидна: сравнить данные геолого-

разведки с данными горных работ, принимая последние за безоши-

бочные. При сравнении мощностей пластов в качестве «истинных» 

следует принимать только мощности, измеренные в подготовитель-

ных выработках, поскольку замеры в очистном забое расположены 

в зоне опорного давления. 

Основная проблема оценки точности путем сопоставления 

данных состоит в том, что места отбора проб в скважинах и в гор-

ных выработках пространственно не совпадают, т. е. в том, что раз-

ница между геологоразведочными и эксплуатационными данными 

обусловлена не только техническими погрешностями измерений 

или определений, но и изменчивостью показателя в пространстве 

недр. Обычно решение этой проблемы заключается в использова-

нии только замеров, близко расположенных к скважинам, т. е. в ис-

пользовании в качестве меры представительности сопоставления 

расстояния R между замерами. 

Для понимания пути решения этой проблемы рассмотрим из-

вестную топографическую поверхность изучаемого показателя, 

в пределах фрагмента которой расположены скважина А и пять ото-

бранных в горных выработках проб либо замеров мощности 

(рис. 1.11). 

Из рисунка следует, что наиболее представительным является 

сопоставление результатов измерений по скважине А и пробе 1, 

в которых истинное значение показателя одинаково. На втором ме-

сте по представительности будет сопоставление с пробой 2 и лишь 

на третьем – с самой приближенной к скважине пробой 3. 
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Рис. 1.11. К обоснованию принципа отбраковки сопоставлений 

 

Таким образом, представительность сопоставления определя-

ется не столько расстояниями между точками измерений, сколько 

соответствием ориентации соединяющей их линии направлению 

наименьшей изменчивости показателя.  

Если направления между сопоставляемыми замерами совпа-

дают с направлением изолиний, то между разностями сопоставляе-

мых результатов измерений и расстояниями между ними должна 

отсутствовать какая-либо зависимость (например, при сопоставле-

нии данных по скважине А с данными замеров 1, 2 и 3). 

В противном случае (например, при сопоставлениях с замера-

ми 3, 4, 5) такая связь должна наблюдаться. Таким образом, глав-

ным критерием при выборе системы представительных сопоставле-

ний является отсутствие статистической зависимости разности 

между замерами от расстояния между ними. 

К сожалению, на практике истинный характер топографиче-

ской поверхности показателя неизвестен. 

Полностью исключить влияние природной изменчивости пока-

зателя на результаты оценки погрешностей его скважинных изме-

рений невозможно. Но вполне возможно снизить это влияние до ра-

зумных пределов. 

Если при совместном влиянии на результат двух погрешностей 

(измерений и вызванных влиянием изменчивости) величина одной 

из них (обусловленной, в нашем случае, изменчивостью) будет 

в два раза меньше другой, то ее вклад в общую погрешность соста-

вит, в соответствии с теорией погрешностей измерений, лишь 12 %. 

Такой уровень влияния природной изменчивости на результаты со-

поставлений авторы считают приемлемым. 
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Из вышесказанного в основу методики сопоставлений положе-

но следующее представление: 

2222
ii Ramd  ,                                 (1.13) 

где id  – свободная от систематической составляющей разность 

между значениями показателя по данным горных и геологоразве-

дочных работ по i-му сопоставлению; m – среднеквадратическая по-

грешность измерения показателя в скважине; а – коэффициент вли-

яния изменчивости на результаты сопоставлений; iR  – расстояние 

между местом замера показателя в горной выработке и скважиной 

по i-му сопоставлению. 

Имея n сопоставлений, можно записать систему из n уравне-

ний вида (1.13), решить ее по методу наименьших квадратов 

и найти значения а и m. При формировании сопоставлений вполне 

допустимо производить сравнение данных по одной скважине с не-

сколькими замерами. 

Нахождение свободных от систематических составляющих 

разностей осуществляется по формуле 

CMGd iii  ,                                (1.14) 

где iG  – значение измеренного в скважине показателя в i-м сопо-

ставлении; iM  – значение измеренного в горной выработке призна-

ка в i-м сопоставлении; С – систематическая составляющая. 

Составляющая С рассчитывается для всего массива сопостав-

лений следующим образом: 

n

MG

С

n

i
i

n

i
i  

  11 .                               (1.15) 

Учет систематической погрешности необходимо производить 

лишь в случае, когда она имеет статистически значимый характер, 

который предлагается оценивать с помощью методики [21]. 

Ее сущность состоит в следующем. Пусть имеется совокуп-

ность сопоставлений значений признаков по данным горных ( iM ) 

и разведочных работ ( iG ) – табл. 1.1. 

Если рассматриваемые источники данных имеют системати-

ческие расхождения в результатах измерений, то должна наблю-

даться определенная закономерность в соотношении их значений. 
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Таблица 1.1 

Результаты сопоставлений 
 

По данным 
Значения показателя по сопоставлению с номером 

1 2 3 ... i ... n – 1 n 

горных работ 10,5 12,3 9,5 ... Mi ... 21,1 7,9 

разведки 8,3 13,7 9,5 ... Gi ... 22,4 5,2 

 

Например, первый метод определения (данные эксплуатации), 

может иметь в основном более высокие значения признака и т. д. 

Причем это должно наблюдаться вне зависимости от того, какой 

характер имеют систематические погрешности: постоянный или 

связанный со значением измеренного показателя. 

Для вскрытия наличия и анализа значимости этих расхожде-

ний непосредственные измерения переводятся в ряд натуральных 

чисел путем ранжирования. Для этого максимальному значению 

признака в сопоставлении присваивается ранг bji = 1, а минималь-

ному bji = 2. Если оба значения показателя равны, то обоим измере-

ниям присваивается одинаковый ранг 1,5. 

В соответствии с описанными правилами после проведения 

ранжирования данных табл. 1.1 примет вид табл. 1.2. 

Наличие систематических погрешностей должно приводить 

к появлению закономерностей в распределении ранжированных 

значений измерений по сопоставлениям – к статистически значимой 

«похожести» находящихся в колонках последовательностей рангов.  

 

Таблица 1.2 

Ранжированные результаты сопоставлений 
 

По данным 

Значения признаков  

по сопоставлению с номером 
Суммы  

по строкам 
1 2 3 ... i ... n – 1 n 

горных работ 1 2 1,5 ... bМi ... 2 1 UM 

разведки 2 1 1,5 ... bGi ... 1 2 UG 

 

Данное обстоятельство легко оценивается с помощью извест-

ного коэффициента конкордации W. Для расчета W находятся сум-

мы записанных в строках таблицы чисел 
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


n

i
MiM bU
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n

i
GiG bU

1

                      (1.16) 

и параметр 

   22
5,15,1 nUnUS GM  .                  (1.17) 

Собственно коэффициент конкордации W рассчитывается  

по формуле 

2

2

n

S
W  .                                        (1.18) 

Значение коэффициента W изменяется от 0 (полное отсут-

ствие какой-либо закономерности в размещении рангов, а следова-

тельно, и систематической составляющей) до 1 (идеальное совпаде-

ние последовательности рангов и, следовательно, чрезвычайно ярко 

выраженное наличие систематической составляющей). 

Расчет систематической погрешности по формуле (1.15) и ее 

последующий учет целесообразно проводить только при W  0,6. 

Решение системы уравнений вида (1.13) по методу наимень-

ших квадратов приводит к расчетным формулам (1.19) и (1.20). 
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n
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i 

  1

2

1

2

2

2
iR

.                               (1.20) 

Знак при а
2
 может быть как положительным, так и отрица-

тельным и зависит от степени сложности и характера топографиче-

ской поверхности. Знак при m
2
, напротив, всегда должен быть по-

ложителен. Отрицательное значение m
2
 свидетельствует о наличии 

в массиве сопоставлений разностей, обусловленных грубыми 

ошибками. 



40 

Поскольку рискованно производить сопоставления на расстоя-

ниях, при которых существенно влияние изменчивости, результаты 

сопоставлений можно считать достоверными лишь в случае, если 

ср2 aR m  ,                                      (1.21) 

где Rср – среднее расстояние между замерами и скважинами. 

Подготовка исходных данных для производства оценки по-

грешности скважинных измерений (определений) сводится к тому, 

что на плане горных работ с нанесенными положениями пласто-

подсечений и мест замеров (отбора проб) в горных выработках 

намечаются пары сопоставляемых замеров. Для каждого из сопо-

ставлений определяется разность d, расстояние между замерами R 

и квадраты этих значений. 

Собственно оценка точности производится итерационно. На 

первом этапе строится график зависимости квадратов d от квадратов 

расстояний сопоставлений R (рис. 1.12, а). Для этого по формулам 

(1.14), (1.15), (1.19), (1.20) определяют квадраты ожидаемой погреш-

ности m и коэффициента влияния изменчивости а, по которым от-

страивают положение прямой (сплошные линии на рис. 1.12), связы-

вающей квадраты разностей и расстояний. 

 

 
 

Рис. 1.12. Графики зависимости квадрата разности результатов  

измерений в скважинах и в горных выработках от квадрата  

расстояния между точками измерений 

 

Кроме того вычисляется среднеквадратическое отклонение 

квадратов теоретических и фактических значений по формуле 

n

amd i

n

i
i

R

)( 2

1

222 R 

  .                           (1.22) 
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Выделяются сопоставления, для которых модуль разности 
2 2 2 2

i id m a R   превышает 1,5R. Такие сопоставления «подозрева-

ются» на предмет использования в них данных, искаженных грубы-

ми ошибками, содержащими описки или обладающими особыми 

условиями отбора и испытания проб. Для упрощения поиска таких 

сопоставлений на графике показываются граничные линии, отстоя-

щие от основной на величину 1,5R (пунктирные линии – 

см. рис. 1.12). Из обработки исключаются только те сопоставления, 

ошибочность которых была документально обоснована. Если такие 

сопоставления имели место, то рассчитываются новые значения ве-

личин m и а. 

После получения значений m и а по выборке, не содержащей 

грубых ошибок, проверяется выполнение условия (1.21). Если оно 

выполняется, то процесс вычислений завершается, и полученное 

значение погрешности m признается искомым. Если условие не вы-

полняется (как это имеет место для рис. 1.12, а), то начинается 

фильтрация данных: из выборки последовательно исключаются со-

поставления (начиная с имеющих максимальные расстояния), нали-

чие которых увеличивает отклонение углового коэффициента а ап-

проксимирующей прямой от нуля. Удаление производится до тех 

пор, пока условие (1.21) не начнет выполняться (как на рис. 1.12, б).  

При выполнении сопоставлений рекомендуется обеспечить 

постоянство условий и методики проведения скважинных измере-

ний, что достигается формированием однородных массивов исход-

ных данных. В частности, для определения критических значений 

выхода керна, при которых сохраняется приемлемая достоверность 

результатов изучения качества угля, обычно формируются и инди-

видуально обрабатываются массивы сопоставлений, группируемые 

по выходу керна. Обычно выделяются три группы сопоставлений: 

с хорошей (выход керна свыше 70 %), удовлетворительной (выход 

керна от 50 до 70 %) и низкой (от 30 до 50 %) представительностью. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие задачи решаются с помощью инклинометрической 

съемки? 

2. В чем заключается метод «средних углов», применяемый 

для обработки результатов инклинометрической съемки? 



42 

3. С какой глубины наклонные скважины обязательно подле-

жат инклинометрической съемке? 

4. Что означает текст «1,34 (0,10) 0,27 (0,32) 2,15», помещен-

ный рядом со скважиной на геологическом разрезе? 

5. Равны ли углы, указанные рядом со скважиной на геологи-

ческом разрезе, и углы падения пород? 

6. Что означает текст «357,4», помещенный рядом со скважи-

ной на геологическом разрезе? 

7. Раскройте содержание условных знаков, используемых при 

подготовке планов подсчета запасов (рис. 1.4). 

8. Какая отметка пласта указывается на подсчетном плане: 

кровли или почвы пласта? 

9. Раскройте содержание условных знаков, используемых 

при отображении структурных колонок пластов (рис. 1.8). 

10. Какие данные необходимы для оценки погрешности коор-

динат пластоподсечений? 

11. Какое количество сопоставлений необходимо для досто-

верного определения погрешности координат пластоподсечений? 

12. В каком случае оценивается наличие систематической по-

грешности определения высотных отметок пластоподсечений? 

13. Для решения каких задач используются результаты иссле-

дования погрешностей определения показателей качества угля? 

14. Что является критерием представительности массива сопо-

ставлений данных о мощности пласта и показателей качества угля, 

полученных в процессе геологоразведочных и эксплуатационных 

работ? 
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Глава 2. ВЫБОР ВИДА И ПАРАМЕТРОВ  

ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

 

2.1. Виды горно-геометрических моделей 

 

Как известно, существуют три основных вида горно-

геометрических моделей: графическая (изменение показателя опи-

сывается системой изолиний), цифровая (указываются значения по-

казателя в узлах наброшенной на участок сетки, как правило, пра-

вильной прямоугольной формы) и аналитическая (значение призна-

ка описывается аналитической функцией). 

Каждая из моделей может быть преобразована в другой вид. 

Для преобразования графической модели в аналитическую модель 

предварительно формируется цифровая модель, определение значе-

ния признака в узлах которой производится с помощью интерполя-

ции между изолиниями. И лишь затем цифровая модель аппрокси-

мируется аналитическими функциями. Цифровая модель использу-

ется и для преобразования аналитической модели в графическую. 

При использовании компьютерных технологий основное зна-

чение имеют цифровые модели, создаваемые путем применения 

различных технологий (в том числе и геостатистических) интерпо-

ляции значений показателя на ее узел. Визуализация этих моделей 

осуществляется путем построения изолиний, которое при высокой 

плотности узлов не вызывает каких-либо проблем. 

Исходя из реальных потребностей маркшейдерских служб 

горных предприятий в подавляющем большинстве случаев строится 

(вручную или с использованием программных продуктов) и исполь-

зуется графическая модель. 

Аналитическое моделирование размещения значений призна-

ков на современном этапе не перспективно. До сих пор не удалось 

решить его краеугольный вопрос – выбор вида (и степени) аппрок-

симирующей функции. 

Кроме того, такие модели трудно поддаются корректировке, 

необходимость и возможность которой всегда диктуется накаплива-

емым опытом горных работ. 

Тем не менее, один из видов аналитических моделей с успехом 

используется на практике и малотрудоемок в построении. 
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Эта модель имеет вид 

const),(  byxP ,                                  (2.1) 

где Р(x, y) – значение показателя в точке пласта с координатами 

x и y; b – среднее значение показателя в пределах оцениваемого 

контура. 

Построение такой модели не вызывает затруднений, а в неко-

торых случаях ее точность вполне отвечает потребностям производ-

ства. Аналитические модели вида (2.1) строятся как для всего шахт-

ного поля, так и для его частей, и в этом случае можно говорить 

о блочной аналитической модели. По сути дела именно такой под-

ход к моделированию используется геологоразведочными органи-

зациями при подсчете запасов методом геологических блоков. 

Модели, основанные на сглаживании исходных данных, редко 

применяются в процессе горно-геометрического обеспечения веде-

ния горных работ угольных предприятий, и поскольку методика их 

построения хорошо описана в учебной литературе, в пособии не 

рассматриваются. 

В условиях сложнодислоцированных месторождений приме-

няется графически-цифровая модель, имеющая вид блок-

диаграммы. 

Результаты геометризации всегда предназначены для решения 

вполне конкретных практических задач. Поэтому, прежде чем при-

ступить к геометризации, необходимо четко их сформулировать 

и осознать, какая из моделей позволит их решить. 

Первым этапом горно-геометрических работ является выбор 

вида модели. На выбор вида модели влияет объем имеющейся ин-

формации. Дело в том, что ее количество может быть таким, при 

котором построенная графическая модель не будет иметь преиму-

ществ по точности перед моделью вида (2.1). Причина этого кроется 

в существовании одной из двух ситуаций. 

Во-первых, изменения значений изучаемого признака с точки 

зрения характера решаемой задачи могут быть незначительными 

и даже сопоставимыми с погрешностью измерений. 

В этих условиях наиболее приемлемой является аналитическая 

модель вида (2.1), в то время как построение графической или циф-

ровой модели в этих условиях является бессмысленным. 
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Во-вторых, плотность сети измерений и их конкретное разме-

щение по объекту может не обеспечивать правомерности интерпо-

ляции. В этом случае расстояние между замерами так велико, что 

результаты интерполяции между ними не будут иметь ничего обще-

го с реальностью. Формально графическая модель может быть по-

строена и в этом случае, но она не будет отражать реального харак-

тера размещения значений признака в пространстве недр. Она будет 

нести в себе не информацию, а дезинформацию, будет вредна, 

т. к. решения, принятые на ее основе, будут ошибочными. 

Представим себе помещение маркшейдерского отдела, в кото-

ром за каждым столом сидит человек, имеющий определенный вес. 

Нанеся места нахождения людей на план рабочей комнаты 

и приписав каждому из них значение веса человека, можно постро-

ить изолинии этих весов. Пользуясь такой моделью, мы будем счи-

тать, что в различных, подчас не вполне подходящих, местах нахо-

дятся люди с вполне определенным весом. К таким неестественным 

выводам мы приходим здесь потому, что модель отстроена в усло-

виях отсутствия геометрической связи между замерами, т. е. в усло-

виях отсутствия правомерности интерполяции.  

Если в приведенном примере это отсутствие очевидно, то при 

геометризации гипсометрии и мощностей пластов, показателей ка-

чества угля такой очевидности нет. Поэтому, если ответ на «задава-

емый» вопрос технологического или экономического характера 

требует построения графической модели, то, прежде всего, необхо-

димо оценить правомерность ее построения исходя из имеющихся 

исходных данных. Методика выполнения такой оценки будет изло-

жена при рассмотрении вопросов оценки достоверности результа-

тов геометризации. Если правомерность отсутствует, то необходимо 

либо ставить вопрос о проведении дополнительных разведочных 

работ, либо вообще отказаться от решения поставленной задачи. 

При построении графической модели предварительно решают-

ся следующие задачи: 

– выбор плоскости проекции; 

– построение графической основы; 

– выбор сечения изолиний; 

– выбор имен изолиний. 
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2.2. Выбор плоскости проекции  

и построение основы графической модели 

 

Работы по построению графической модели начинаются с со-

здания ее графической основы, на которую обязательно наносятся 

точки взятия проб или производства измерений, значения признака 

в них, линии разведочных скважин, по которым выполнено постро-

ение геологических разрезов, основные структурные линии (выход 

пласта под наносы, оси складок, проекции сместителей разрывных 

нарушений), границы участка недр. 

Плоскости проекций принимаются соответствующими плоско-

стям, использованным при построении планов горных работ. При 

геометризации пластов с горизонтальным (до 3°), пологим (от 3 до 

18°), наклонным (19–35°) и, частично, с крутонаклонным (36–55°) 

залеганием построения выполняются в проекции на горизонталь-

ную плоскость. Для части крутонаклонных и всех крутых (56–90°) 

пластов в качестве основы используется проекция на вертикальную 

плоскость. В середине прошлого века помимо горизонтальных 

и вертикальных использовались и наклонные плоскости проектиро-

вания. 

При геометризации пласта допускается выполнение графиче-

ской основы его фрагментов в различных проекциях (рис. 2.1). 

В этом случае обязательно обеспечивается небольшое их взаимное 

перекрытие. 

 
 

Рис. 2.1. Система плоскостей проекций графической модели 

 

2.3. Выбор величины сечения и имен изолиний 

 

При геометризации часто возникает необходимость в построе-

нии изолиний определенных значений признака. 
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К ним относятся, например, изолинии кондиционных значений 

мощностей и зольности, по которым запасы, по экономическому 

значению, разделяются на балансовые и забалансовые; изолинии 

значений показателей, при которых происходит смена марочного 

состава угля; изолинии мощности пласта, соответствующие раз-

движке того или иного типа механизированной крепи и так далее. 

Если для ответа на вопросы, решаемые с помощью геометри-

ческой модели, достаточно установления положения только таких 

изолиний (границ контуров), то на данном этапе составляют список 

их значений («имен») и переходят к их построению. 

Если решаемые по модели задачи требуют последующего 

определения значения признака в любой точке пласта, то осуществ-

ляется выбор величины сечения изолиний и лишь затем, на ее осно-

ве, назначается их список. 

Например, если мощность изменяется от 0,53 м до 1,26 м, а ра-

циональное сечение изолиний равно 0,2 м, то список имен изолиний 

будет выглядеть следующим образом: 0,6 м; 0,8 м; 1,0 м; 1,2 м. То 

есть сечение изолиний выбирается постоянным для всего участка. 

Однако если помимо задачи прогноза значений возникает и задача 

выделения контура, то это правило может быть нарушено. Напри-

мер, если для приведенного примера кондиционная мощность равна 

0,7 м, то в приведенном списке имен изолиний добавится 0,7 м. 

Прежде чем перейти к вопросу собственно определения сече-

ний изолиний, необходимо обратить внимание на желательность 

выбора определенных имен изолиний. Дело в том, что при после-

дующем прогнозе значений признака это облегчит интерполяцию 

между изолиниями, позволит легко проводить ее «на глаз». 

Например, при сечении изолиний в 20 см на середине расстоя-

ния между ними величина приращения мощности будет 10 см,  

на середине середины – 5 см. Зрительно разделить четверть рассто-

яния между изолиниями на пять в этом примере не сложно. Такое 

сечение позволит легко, «на глаз», производить интерполирование 

с точностью до 1 см. 

Другое дело сечение 25 см. На середине между изолиниями 

приращение равно 12,5 см, на четверти расстояния – 6,25 см. В этом 

случае использовать интерполяцию «на глаз» значительно сложнее. 
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Поэтому, с позиции последующего «ручного» использования 

модели, наиболее рациональными являются сечения, величина ко-

торых отвечает условию 

qh k2 ,                                          (2.2) 

где h – сечение изолиний; k − произвольное целое число; q − требу-

емая точность определения значения показателя по графической 

модели. 

Выбор оптимального сечения изолиний из их совокупности, 

сформированной по условию (2.2), рекомендован методическим 

нормативным документом [3]. С этой точки зрения, при необходи-

мой точности определения в одну единицу, сечение величиной 8 яв-

ляется предпочтительней сечения величиной 10. Однако традицион-

ная приверженность к десятичной системе исчисления вызывает от-

торжение принятия сечений, кратность которых отличается от пяти. 

Следует помнить, что отображаемая изолиниями топографиче-

ская поверхность, как правило, имеет переменную сложность. Осо-

бенно это свойственно угольным месторождениям, поскольку 

в большинстве случаев угольные пласты представлены суперпози-

цией угольных линз. В связи с этим получаемые любыми методами 

сечения изолиний являются лишь преимущественно используемы-

ми и могут быть уменьшены на отдельных фрагментах геометризи-

руемого участка недр. 

В настоящее время используется несколько методик выбора 

сечения. Часть из них исходит из того, что высота сечения изолиний 

показателя должна соизмеряться с уровнем случайной составляю-

щей изменчивости показателя – превышать ее. 

В соответствии с предложением Г. И. Вилесова, изолинии 

должны отстраиваться при таком сечении, которое обеспечивает 

среднее расстояние между изолиниями на плане 5–10 мм (в зависи-

мости от сложности изучаемой поверхности, но вне зависимости 

от масштаба плана). 

Такая плотность изолиний гарантирует точное изображение 

топоповерхности, но требует значительных трудозатрат и является, 

как правило, избыточной. 
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Второй распространенный подход состоит в определении се-

чения изолиний h исходя из неравенства  

сл pth ,                                        (2.3) 

где pt  – квантиль закона распределения погрешности показателя 

(обычно принимается равным 2 [8] либо 1,5 [11]); сл  – мера слу-

чайности в размещении показателя. 

Величина сл  определяется для линий, состоящих из n заме-

ров, по формуле [8]: 
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где 
'
i  – разности (первые разности) показателей в i и i + 1 точках 

линии. 

В [11] формулу (2.3) рекомендуется применять при моделиро-

вании однородного случайного поля. Однородной считается такая 

совокупность измерений показателя, все значения которой подчи-

няются единому закону распределения, и любые выборки из этой 

совокупности имеют незначимо отличные от генерального матема-

тические ожидания и дисперсии. В противном случае [11] рекомен-

дуется применять иную формулу: 
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где ''
i  – вторые разности, т. е. разности первых разностей '

i . 

Другой подход, положенный в основу Рекомендаций [3], одоб-

ренных к применению Главным управлением топливно-

энергетических ресурсов Мингео СССР, исходит из того, что ис-

пользуемое сечение изолиний должно обеспечивать их построение 

с густотой, обеспечивающей последующую линейную интерполя-

цию между ними. Такое сечение обеспечивает согласованность изо-

линий, нарушение которой приводит к тому, что они получают без-

различный характер и перестают однозначно определять направле-

ния ската поверхности. 
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Для того чтобы сравнить два указанных подхода, попытаемся 

ответить на несколько вопросов. 

Во-первых, для каких целей создается графическая модель? – 

Для того чтобы впоследствии иметь возможность прогнозировать 

значение признака в любой точке пласта. 

Во-вторых, каким образом осуществляется это прогнозирова-

ние? – Путем линейной интерполяции между изолиниями.  

От каких факторов зависит точность прогнозирования? – От 

точности определения геометризируемой (закономерной) и случай-

ной составляющих изменчивости. 

Зависит ли точность определения геометризируемой состав-

ляющей от величины сечения изолиний? – Да, зависит – чем мень-

ше сечение, тем меньшую погрешность будет иметь интерполяция.  

Зависит ли величина случайной составляющей от величины 

сечения изолиний? – Такой зависимости быть не может. 

Отсюда, по-видимому, можно сделать вывод о том, что в нера-

венстве (2.3) сравниваются разные по смыслу определения. Вели-

чина, полученная из (2.3), – это не сечение, а своего рода довери-

тельный интервал положения изолиний. Принятие его в качестве 

сечения может привести к неоправданному росту погрешности 

определения геометризируемой составляющей. 

Кроме того, использование для расчета сл  формул (2.4) или 

(2.5) может приводить к уменьшению сечения изолиний относи-

тельно необходимого, а следовательно, к росту трудозатрат. Это бу-

дет происходить, когда геометризируемая составляющая описыва-

ется плоскостью или близкой к ней поверхностью, для весьма точ-

ного изображения которой достаточно двух изолиний, имеющих 

форму параллельных прямых. 

Выбор сечения изолиний по методике [3] состоит 

в следующем. Принимается какое-либо сечение, значение которого 

априорно превышает необходимое (например, такое, при котором 

по участку могут быть построены только 2-3 изолинии), и произво-

дится построение изолиний. Затем сечение уменьшается в два раза, 

и отстраиваются новые изолинии. Этот цикл операций повторяется 

до тех пор, пока вновь отстраиваемые изолинии не будут лежать 

практически на середине между уже построенными. 
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Это значит, что произведено избыточное сгущение изолиний 

и последние отстроенные изолинии являются лишними, так как 

не изменят результаты прогнозирования с помощью модели. 

Например, были построены изогипсы через 40, 20 и 10 м. При-

чем изолинии при сечении 10 м находятся на середине расстояния 

между изогипсами, построенными при сечении 20 м. Следователь-

но, для графического изображения рассматриваемой поверхности 

достаточно использовать сечение 20 м. 

Описанный подход прост и доступен, однако требует избыточ-

ных построений, подчас значительных. Особенно велик их объем 

при выходе на «неудобные» сечения (например, из ряда 15; 7,5; 

3,75; 1,875 и так далее). В этом случае приходится округлять полу-

ченное оптимальное сечение в меньшую сторону и вновь произво-

дить построение изолиний с новым сечением (например, при раци-

ональном сечении 7,5 принимать 6 и так далее). 

Поэтому проще, реализуя описанный подход, заранее выби-

рать сечение изолиний. 

Пусть по участку построены изолинии a и b с рациональным 

сечением h (рис. 2.2). 

 

 
 

Рис. 2.2. К выбору сечений изолиний 

 

Тогда промежуточная линия с (значение которой равно полу-

сумме а и b) проходит через середины расстояний между ними, 

а следовательно, площади, оконтуренные изолиниями а и с и с и b 

(а также границами участка), равны между собой. В этом случае, 

исходя из геометрического понятия вероятностей, можно предпола-

гать, что в случае равномерного распределения скважин по площа-

ди участка должно иметь место равенство вероятностей попадания 

скважин в контуры ас и bс. 
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Исходя из выполнения этого равенства для отдельной пары 
изолиний, можно говорить и об одинаковом законе распределения 
числа точек, попавших в левые (ас) и правые (bс) части интервалов, 
а также в сами интервалы (аb), на которые может быть разделена 
вся совокупность выполненных измерений. 

Оценка степени близости распределений по левым и правым 
частям интервалов к распределению по самим интервалам может 
быть, в указанных условиях, произведена с помощью критерия λ 
А. Н. Колмогорова: 

n

D
 ,                                          (2.6) 

где D – максимум модуля разности накопленных эмпирических 
и теоретических частот; n – общее число наблюдений в эмпириче-
ском распределении. 

Определение D производится в табл. 2.1 в следующем порядке.  
1. Задается исследуемое значение сечения изолиний – интер-

вал (0,1 м в табл. 2.1) и определяется количество замеров, попавших 
в каждый интервал (колонка 2) и в его левую (колонка 5) и правую 
(колонка 9) части. В данном фактическом примере мощность пласта 
в пределах от 1,8 до 1,9 м имеют 6 скважин (колонка 2), из них от 
1,8 до 1,85 м – 4; от 1,86 до 1,9 м – 2. Сумма чисел по строкам, при-
надлежащим колонкам 5 и 9, равна числу в строке колонки 2. 

2. Находятся накопленные частоты (колонки 3, 6 и 10). Значе-
ние накопленной частоты по интервалу равно сумме частот данного 
и всех предшествующих интервалов. 

3. Рассчитываются накопленные теоретические частоты (ко-
лонка 4), путем деления чисел в строках колонки 3 на общее коли-
чество скважин: 6 / 76 = 0,079. 

4. Заполняются колонки 7 и 11 путем умножения колонки 4, 
соответственно на общие суммы по колонкам 5 и 9, то есть: 

0,079 × 35 = 2,8 и 0,079  41 = 3,2. 
5. Находятся разности D. В колонке 8 записывают взятые  

по абсолютной величине разности чисел в колонках 6, 7, а в колонке 
12 – 10, 11. 

6. Находятся максимальные значения D. Для левой половины 
интервала она равна 2,5, а для правой – 2,0. Затем по формуле (2.6) 
определяются значения критериев А. Н. Колмогорова: λл = 0,42; 
λп = 0,31. В дальнейшем используется только максимальное значе-
ние λ = 0,42. 



53 

 

 



54 

Исследование и расчет λ должны производиться начиная 

с больших сечений.  

После расчета λ для различных сечений строится график ее за-

висимости от величины сечения (рис. 2.3). По графику находится 

необходимое сечение, соответствующее минимуму λ (25 м  

на рис. 2.3).  

 
 

Рис. 2.3. Зависимость значения критерия А. Н. Колмогорова  

от величины сечения изогипс  

(пласт Инский III участка недр «Полысаевский Восточный») 
 

При применении подхода, реализуемого Рекомендациями [3], 

надо помнить о следующих обстоятельствах.  

Во-первых, критерием выбора рационального сечения является 

расположение «излишних» изолиний на середине между «рацио-

нальными». 

Во-вторых, проведение анализа с помощью критерия 

А. Н. Колмогорова предполагает равномерность размещения заме-

ров (скважин) по площади изучаемого участка. Поэтому для обес-

печения равномерности иногда требуется исключать некоторую их 

часть из обработки, преимущественно часть сближенных скважин.  

В-третьих, получаемые в результате оценки сечения являются 

максимально допустимыми и их уменьшение, с позиции Рекомен-

даций [3], является правомерным. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие плоскости проектирования используются для постро-

ения графических моделей? 

2. Каким образом графические модели трансформируются 

в аналитические? 
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3. Назовите виды моделей и преимущества каждой из них. 

4. Какие подходы используются для определения сечений изо-

линий? Их достоинства и недостатки. 

5. Могут ли полученные в результате расчетов сечения изоли-

ний быть уменьшены или увеличены по отдельным фрагментам 

объекта геометризации? 

6. Как выбираются «имена» изолиний? 

7. Могут ли цифровые модели использоваться для определения 

элементов залегания пласта? 

8. Могут ли цифровые модели использоваться для планирова-

ния горных работ? 
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Глава 3. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОЛИНИЙ  

ГИПСОМЕТРИИ ПЛАСТОВ 

 

3.1. Построение изолиний методом ступенчатых отметок 

 

Линии равных высотных отметок почвы угольных пластов 

принято называть изогипсами. Изогипсы горизонтальных, пологих, 

наклонных и большинства крутонаклонных пластов отстраиваются 

в проекции на горизонтальную плоскость методом ступенчатых от-

меток (методом профилей).  

В ряде случаев для этих целей может быть использован метод 

многогранников. Однако его применение возможно только на от-

дельных участках выдержанных моноклиналов и требует специаль-

ного обоснования. В силу этого лучше всего или полностью отка-

заться от применения последнего метода, или применять его только 

после накопления значительного личного опыта графического мо-

делирования. 

Метод ступенчатых отметок реализуется следующим образом.  

1. Выбираются наименования горизонтов, изогипсы которых 

предполагается отстраивать.  

2. На имеющихся геологических разрезах, специальных сече-

ниях и т. д. проводятся линии выбранных горизонтов и находятся 

точки их пересечения с линией, описывающей положение почвы 

геометризируемого пласта.  

Например, пусть имеется два разреза I и II (рис. 3.1) и требует-

ся построить на плане изогипсы 100 м.  

 

 
 

Рис. 3.1. Фрагменты разрезов по разведочным линиям 
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В этом случае необходимо осуществить построение линий го-

ризонта 100 м на каждом из разрезов и найти точки, соответственно 

а, b и a', b', пересечения этих горизонтов с почвой пласта.  

3. Точки а, b и a', b' должны быть перенесены на план. Перенос 

осуществляется следующим образом. На разрезе находится гори-

зонтальное расстояние от рассматриваемой точки (а на рис. 3.1, а 

и а' на рис. 3.1, б) до вертикальной линии, опущенной из устья бли-

жайшей к ней скважины (la и la'). Это расстояние откладывается уже 

на плане (рис. 3.2) вдоль направления разведочной линии от устья 

этой же скважины.  

 

 

Рис. 3.2. Построение изогипсы  

в пространстве между разведочными линиями 

 

Разумеется, делается это с учетом ориентировки разреза 

(например, на I разведочной линии оно откладывается на запад 

от устья скважины, а на II – на восток). В результате на плане воз-

никнут точки а, b и a', b', имеющие равные значения высотных от-

меток, т. е. принадлежащие одноименным изогипсам (точки этого 

же типа будут встречаться на других разведочных линиях участка 

пласта). Соединив одноименные точки а, b и a', b' главной кривой, 

получают плановое положение изогипс. В выполнении перечислен-

ных действий и состоит в своей основе метод ступенчатых отметок. 
 

3.2. Построение гипсометрических планов  

при отсутствии разрывных нарушений 

 

Описанная ниже методика построения изогипс, не учитываю-

щая влияние разрывных дислокаций, применяется не только в усло-

виях их действительного отсутствия, но и в качестве составного 

элемента методики построения гипсометрии пласта, осложненного 

разрывными нарушениями. 
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Построение гипсометрических планов производится непосред-

ственно на угольном предприятии в трех случаях: 

– при изменении представлений о положении пласта в недрах, 

выявленных в ходе горно-эксплуатационных работ (изменение вида 

геологических разрезов в результате опыта эксплуатации вышеле-

жащих горизонтов); 

– при нерациональном сечении изогипс планов, переданных 

предприятию геологоразведочной организацией; 

– при появлении новых отдельных точечных и линейных из-

мерений в пространстве между разведочными линиями (разведоч-

ные и технологические скважины, квершлаги, уклоны и т. д.). 

Рассмотрение методики начнем с первого случая. Пусть 

на геометризируемом участке имеется серия откорректированных 

геологических разрезов (описание процесса корректировки разрезов 

не входит в задачи данного пособия).  

На первом этапе работы на разрезах находятся горизонты от-

страиваемых изогипс и на план наносятся точки их встречи с гео-

метризируемым пластом (точки типа a, b, a', b' – см. рис. 3.1, 3.2). 

Построения рекомендуется проводить вначале только для какой-

либо одной изогипсы, горизонт которой прослеживается на макси-

мальном числе имеющихся разведочных линий. В этом случае чер-

теж еще не загроможден построениями, и, разрешив все вопросы, 

касающиеся ее положения, проще будет отстраивать другие изогип-

сы, во многом повторяющие характер ее поведения (она начинает 

выступать в качестве своего рода «направляющей» при построении 

других изогипс). Именно поэтому изогипсы строятся обычно «через 

одну» с последующим заполнением «пустот». Например, при сече-

нии изогипс равном 20 м на участке пласта с отметками от –5 до 

+110 м вначале нужно отстроить изогипсу +60, затем +20 и +100 м, 

а лишь потом ±0, +40 и +80 м. После установления положения  

на плане точек с равными отметками, требуется выделить в их среде 

одноименные точки, т. е. точки, принадлежащие одной и той же 

изогипсе (на рис. 3.2 такими точками являются, например, точки 

a и a'). Соединив эти точки линией, получают положение изогипсы 

на плане.  

В случае геометризации моноклинального участка определе-

ние одноименных точек не вызывает затруднений, т. к. каждая раз-

ведочная линия обладает только одной точкой с рассматриваемой 

отметкой. 
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Однако может возникнуть ситуация, когда на некоторой линии 

такая ранее встречающаяся точка будет уже отсутствовать. Напри-

мер, на рис. 3.3 существуют точки А, В, С (разрезы I, II, III) 

с отметкой +100 м, а на разрезе VI точки с отметкой +100 уже нет, 

все отметки пласта по этой линии меньше +100 м. Соединив точки 

А, В и С плавной линией (отстроив изогипсу +100 м между разве-

дочными линиями I, II и III), можно предположить, что изогипса 

100 м выходит за пределы участка между линиями III и VI (предпо-

лагаемое положение изогипсы – пунктирная линия).  

 

 
 

Рис. 3.3. Установление положения изогипсы моноклинального участка,  

«исчезающей» между разведочными линиями 

 

Уточнение положения изогипсы на таком участке можно про-

изводить двумя путями. 

Первый путь состоит в том, что на линии VI выбирается точка 

с отметкой, максимально близкой к отметке отстраиваемой изогип-

сы (например, +86 м). Через эту точку и одноименные ей точки дру-

гих линий проводится вспомогательная изогипса (в данном случае 

86 м – пунктирная линия), которая не отображается на окончатель-

ном варианте гипсометрического плана.  

На участке между линиями III–VI искомая изогипса отстраива-

ется с учетом выявленной закономерности ее положения на участке 

между разведочными линиями I, II, III. 

В качестве вспомогательной изогипсы может быть использо-

вана ранее отстроенная основная изогипса пласта, проходящая че-

рез все разведочные линии.  

Однако если ожидаемая кривизна изогипсы на отстраиваемом 

участке претерпевает значительные изменения, то применение опи-

санного подхода становится рискованным и для построений исполь-

зуется другой путь.  
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Он состоит в построении дополнительного разреза, проходя-

щего вблизи точки выхода отстраиваемой изогипсы за пределы 

участка, и нахождении на нем точки с отметкой, равной отметке ис-

комой изогипсы. 

Проведя линию вспомогательного разреза (DМ – см. рис. 3.3), 

находят точки ее пересечения с разведочными линиями (обычно до-

статочно взять четыре линии) – точки D, Е, F и М. Отметки точек 

определяются с помощью разрезов по разведочным линиям I, II, III, 

VI после перенесения их с плана на эти разрезы. По линии DМ 

строится разрез (обычно совмещенный) и на нем находится точка K, 

имеющая искомую отметку. Эта точка переносится на план и рас-

сматривается в качестве точки, одноименной с А, В и С. При необ-

ходимости уточнения положения изолинии, помимо разреза DМ, 

могут быть построены и другие дополнительные разрезы, т. е. меж-

ду точками K и С можно получить еще несколько точек, принадле-

жащих отстраиваемой изогипсе. 

Построение дополнительных разрезов может выполняться 

и в целях уточнения положения изогипсы, проходящей между дву-

мя сечениями, например, значительно удаленными друг от друга. 

Пусть требуется уточнить положение изогипсы ±0 м в пространстве 

между разведочными линиями 3 и 4 (рис. 3.4).  

 

 
 

Рис. 3.4. Корректировка положения изогипсы  

в пространстве между разведочными линиями 

 

Для этого на линии ожидаемого положения изогипсы, прове-

денной через одноименные точки, находящиеся на разведочных ли-

ниях 1, 2, 3, 4, 5 и 6, намечается точка K. Точка K выбирается про-

извольно, обычно ее располагают примерно на середине уточняемо-

го участка, т. е. на середине расстояния между 3 и 4 разведочными 

линиями.  
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Через точку K проводят линии диагональных разрезов  

(АВ и СD). Возможно построение только одного разреза, но жела-

тельно иметь их по меньшей мере два.  

Затем, установив с помощью разведочных линий отметки пла-

ста, выполняют, обычно в совмещенном варианте, собственно по-

строение разрезов по линиям АВ и СD, на которых находят положе-

ние точек Е и F, имеющих отметку искомой изогипсы. После этого 

положение изогипсы корректируют таким образом, чтобы она про-

ходила через точки Е и F и одноименные точки соседних к ней раз-

ведочных линий (линия точек на рис. 3.4).  

Если на геометризируемом участке существуют скважины, 

находящиеся вне разведочных линий, и скважины с непосредствен-

но измеренными элементами залегания пласта, то желательно про-

водить диагональные разрезы таким образом, чтобы они проходили 

через точки пластоподсечения этих скважин. Делается это в целях 

повышения качества построения уточняющих разрезов.  

Описанная методика пригодна только для корректировки изо-

линий, проходящих в его центральной части. Но именно такие изо-

гипсы и отстраиваются в первую очередь, являясь, как уже говори-

лось, своего рода «проводниками» при проведении других изогипс 

на участке. 

При геометризации пластов, имеющих складчатую структуру, 

установление одноименных точек представляет собой более слож-

ную задачу. Дело в том, что на разрезе может находиться, в прин-

ципе, любое как четное, так и нечетное число точек с равными от-

метками. Поэтому в данном случае на основу гипсометрического 

плана с разрезов переносят положение всех инвариантных линий – 

осей складок.  

При наклонном залегании осевой поверхности отстраивают 

положение оси на различных горизонтах. Методика выноса осей 

на план близка к методике переноса на него точек типа a и b 

(см. рис. 3.1, 3.2). Для этого на разрезах проводятся линии горизон-

тов, для которых будет отстраиваться положение оси, и находятся 

точки их пересечения с осями (точки А и K для горизонта +20 м 

и точки С и Е для горизонта ±0 м на рис. 3.5, а и рис. 3.5, б).  

Затем эти точки (с использованием расстояний от ближайших 

к ним скважин) переносятся на план (рис. 3.5, в), и через них прово-

дится плавная линия – положение осевой поверхности в сечении  

по рассматриваемому горизонту (+20 м и ±0 м на рис. 3.5).  
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Рис. 3.5. Определение положения оси складки на горизонте  

по геологическим разрезам и построение оси складки в плане 

 

Главная ошибка, которая может быть совершена при проведе-

нии инвариантных линий, состоит в построении оси по точкам типа 

А и K, принадлежащим в действительности различным складкам. 

Например, пусть на плане (рис. 3.6) на соседних разведочных лини-

ях имеется по три точки (А, В, С и Е, F, K) осей складок. Причем 

точки А, С и Е, K принадлежат антиклиналям, а В и F – синклина-

лям. При формальном взгляде на плане можно изобразить три оси 

складки (рис. 3.6, а), но в действительности на участке могут нахо-

диться и 5 осей (рис. 3.6, б). Поэтому к вопросу построения инвари-

антных линий гипсометрии необходимо подходить очень серьезно, 

т. к. ошибка их положения имеет фатальный характер.  
 

 
 

Рис. 3.6. Варианты увязки инвариантных линий 
 

Однако при работе с современной геологической документа-

цией угольных месторождений маркшейдерская служба редко ис-

пытывает трудности с прослеживанием складок от сечения к сече-

нию. Если затруднения возникают, то проблема решается как с по-

мощью использования геологических, так и горно-геометрических 

признаков (близость углов падения крыльев, угла и амплитуд одно-

именных складок на различных разрезах).  
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Однако существуют и немногочисленные эксплуатируемые 

месторождения очень высокой сложности строения (рис. 3.7), одно-

значное прослеживание структурных элементов которых не обеспе-

чивается даже при высокой плотности размещения разведочных се-

чений. Достоверная геометризация таких объектов по классической 

схеме невозможна. Очень часто их удается описать лишь системой 

слоев (с толщиной, равной высоте уступа), каждый из которых ха-

рактеризуется общей оценкой их запасов. Ведение горных (разуме-

ется, открытых) работ на таких объектах осуществляется в условиях 

высокого риска. 

 
 

Рис. 3.7. Геологические разрезы по участку «Новобачатский»  

(открытые горные работы), удаленные друг от друга на 100 м 

 

После построения инвариантных линий приступают к опреде-

лению на разрезах точек, имеющих отметки отстраиваемой изогип-

сы. Причем работу ведут по каждой складке отдельно. Пусть, 

например, работа идет по оси складки, показанной на рис. 3.8 

штрихпунктирной линией (оси остальных складок показаны пунк-

тиром). На разрезах отыскиваются точки, ближайшие к этой оси, но 

лежащие по разные стороны от нее и не отделенные от рассматри-

ваемой оси осями других складок.  
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Такие точки принадлежат изогипсам, описывающим складку. 

На разрезе их может быть две (Е, Е' – рис. 3.8, а), одна (F – 

рис. 3.8, б) или ни одной (рис. 3.8, в). Эти точки являются одно-

именными (принадлежащими одной изогипсе) и могут быть разде-

лены на «левые» и «правые» относительно оси («восточные» и «за-

падные», «северные» и «южные» и т. д.). Так, точка Е' является 

«правой», Е и F – «левыми».  

 

 
 

Рис. 3.8. «Левые» и «правые» одноименные точки складки 

 

Рассмотрим порядок построения изогипсы при различном со-

четании количеств ее одноименных точек на соседних разведочных 

линиях. 

Если линии имеют по две точки, то строят две изогипсы, сое-

диняя попарно плавными кривыми «левые» и «правые» одноимен-

ные точки так, чтобы отстраиваемые линии в целом повторяли по-

ложение оси и не пересекали ее. Например, пусть на разведочных 

линиях 1 и 2 имеется по две одноименные точки горизонта ±0 м 

(две «левые» – Е, F и две «правые» – Е', F'), положение которых 

на плане показано на рис. 3.9.  

Построив на плане положение оси на горизонте ±0 м – АВ, 

проводят изогипсы EF и E'F' в виде плавных линий, повторяющих 

направление оси складки АВ. 

Если одна из линий имеет две одноименное точки (линия 2 на 

рис. 3.9), а другая таких точек не имеет вообще (линия 3 на 

рис. 3.9), то это означает, что в направлении от линии 2 к 3 проис-

ходит погружение или восстание оси складки. В этом случае две 

ранее отстроенные изогипсы ЕF и Е'F' должны замкнуться в виде 

кривой FТF' (рис. 3.9, б).  

Проблема построения состоит, таким образом, в определении 

положения точки Т. Для этого существуют два пути.  

Первый путь применяется для складок с наклонным залегани-

ем осевой поверхности. Он состоит в следующем. 
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Рис. 3.9. Построение изогипсы при различном числе одноименных 

точек: а – на сечениях по разведочным линиям; б – на плане 

 

Отстраивается ось складки по рассматриваемому горизонту 

(АВС для горизонта ±0 м – см. рис. 3.9). Затем на разрезах определя-

ется положение точек пересечения горизонта с осью – K, N, М 

(см. рис. 3.9, а) и эти точки переносятся на план. Отстраивается ли-

ния этих точек KNМ (см. рис. 3.9, б). Точка пересечения кривых 

АВС и KNМ является искомой точкой Т. Однако в случае пересече-

ния кривых под очень острым углом определение места положения 

точки Т осуществляется с большой погрешностью, а при вертикаль-

ном залегании осевой поверхности применение описанного пути 

вообще невозможно, т. к. линии АВС и KNМ сливаются в плане 

в одну кривую. 

Второй путь состоит в построении разреза по линии KNМ. Для 

этого на плане измеряют расстояния LNK, LMN между точками N, K 

и М. Причем эти расстояния измеряются вдоль кривой KNМ, а не 

просто между точками. Затем строится разрез (рис. 3.10). На нем 

проводится линия горизонта (KМ), соответствующая отметке иско-

мой точки Т.  

С учетом измеренных длин LNK и LMN показывают положения 

точек K, N и М. Определив на геологических разрезах вертикальные 

расстояния от точек K, N, М до рассматриваемого горизонта (раз-

ность отметок), их откладывают на отстраиваемом разрезе. В ре-

зультате получают точки K', N' и М'. Через них проводят плавную 

кривую, которая пересекается с горизонтом в точке Т.  
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Измерив расстояние LMT, его откладывают на плане вдоль оси 

KNМ (которая может совпадать с осью АВС) и получают положение 

точки Т. 

 

 
 

Рис. 3.10. Разрез по линии оси складки 

 

Определив любым из описанных способов положение точки Т, 

через нее проводят прямую, перпендикулярную оси ВМ 

(см. рис. 3.9, б), которая является касательной для отстраиваемой 

изолинии (кривой FТF' на рис. 3.9, б). Помимо точки Т на рассмат-

риваемом участке изогипсы могут быть определены дополнитель-

ные точки, полученные из построения диагональных разрезов. 

Необходимо заметить, что при выполнении замыкания изогип-

сы часто допускается ошибка, состоящая в том, что при этом отст-

раивают положение оси только на одном горизонте, а все изогипсы 

в точке их разворота (точке типа Т – см. рис. 3.9, б) имеют касатель-

ные, ориентированные перпендикулярно ей. Но это может иметь 

место только в случае, если осевая поверхность вертикальна. 

Еще одним часто встречающимся случаем является сочетание 

пары одноименных точек E и E' на одной и единственной точки С 

на другой линии (рис. 3.11). Этот случай наблюдается, как правило, 

при наличии двух смежных складок. Построения сводятся 

к проведению изогипсы через пару одноименных точек обоих раз-

резов («левых» С, Е, как на рис. 3.11), прослеживанию этой изогип-

сы на следующих линиях (на рис. 3.11 – в виде «замыкания») и ее 

подходе ко второй ранее не задействованной одноименной точке 

разреза (точке E').  

На этом построения по данной складке (имеющей ось «А») за-

вершаются.  



67 

 
 

Рис. 3.11. Положение изогипсы двух смежных складок 

 

Если точка Е' является одноименной точкой другой складки 

(как на рис. 3.11 – складки с осью «В», имеющей пару точек Е' и F), 

то работа, по изложенным выше правилам, ведется уже по этой 

складке. Если смежная складка отсутствует, то построения ведутся 

по крылу складки как по моноклиналу (см. рис. 3.3). 

При геометризации брахиморфных или куполовидных складок 

может возникать ситуация, когда изогипса мульды или седла (кривая 

Т – K – С' – Т' – K' – С на рис. 3.12) не подсекается ни одной из раз-

ведочных линий. Ее построение выполняется следующим образом.  
 

 
 

Рис. 3.12. Построение изогипсы  

в центре брахиморфной или куполовидной складки 

 

1. На разрезах устанавливается положение точек пересечения 

оси складки с замком и по ним проводится линия MN (эквивалент-

ная линии KNМ на рис. 3.9).  

2. Уже описанным способом строится разрез по этой линии 

и находятся одноименные точки Т и Т', имеющие отметки отстраи-

ваемой изогипсы, и точка А с максимальной (для седла) или мини-

мальной (для мульды) отметкой оси.  
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Положение этой точки и ее отметку рекомендуется указывать 

на гипсометрическом плане, несмотря на то, что действующие  

ГОСТы этого не предусматривают. Наличие на нем таких данных 

облегчает работу с планами.  

3. Определяется положение изогипсы Т – K – С' – Т' – K' путем 

отыскания положения принадлежащих ей точек. Если на плане 

имеются другие изогипсы складки (как, например, изогипса ±0 м 

на рис. 3.12), то через точку А перпендикулярно оси складки прово-

дится линия разреза FF'. Зная отметки и положение точек пересече-

ния линии разреза с изогипсами (в действительности разрез по ли-

нии FF', как правило, может пересекать несколько изогипс с раз-

личными отметками) и точки А, строят разрез, на котором находят 

положение точек С и С', имеющих заданные отметки. Дополнитель-

но проводится один или несколько проходящих через точку А диа-

гональных разрезов (один из них ЕЕ' показан на рис. 3.12), которые 

отстраиваются по точкам их пересечения с разведочными линиями. 

С их помощью находят положения дополнительных точек типа K 

и K'. Искомая изогипса отстраивается путем проведения плавной 

кривой через принадлежащие ей точки Т, K', С', Т', K, С. 

В большинстве случаев для информационного обеспечения 

процессов проектирования и планирования развития горных работ 

возникает необходимость сгущения изогипс, отстроенных в геоло-

горазведочных организациях при подготовке геологических отчетов 

(следует помнить, что эти организации ориентированы на использо-

вание изогипс при подсчете запасов).  

Сгущение изогипс производится с помощью создания серии 

совмещенных разрезов. Например, пусть на участке (рис. 3.13) 

имеются изогипсы 0, 50 и 100 м.  
 

 
 

Рис. 3.13. Построение промежуточных изогипс  

с помощью совмещенных разрезов 
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Требуется уменьшить сечение изогипс в два раза, т. е. допол-

нительно отстроить изогипсы 25 и 75 м. Для этого на плане про-

черчиваются линии нескольких дополнительных разрезов (АD, МР 

и ЕK на рис. 3.13), расположенные, по возможности, вкрест изо-

гипсам, вдоль осей складок и пересекающим, как минимум, три 

изолинии.  

Находятся точки пересечения каждой линии разреза с изогип-

сами (F, C и K для разреза по линии ЕK) и строится совмещенный 

разрез. Для этого линия ЕK рассматривается в качестве горизонта 

(±0 м на рис. 3.13) и из точек ее пересечения с изогипсами отклады-

ваются перпендикуляры, длины которых соответствуют разности 

отметок этих точек и принятой отметки горизонта ЕK. Так, 

на рис. 3.13 длина ЕЕ' равна 100, а СС' – 50 м. Полученные точки Е', 

С' и K соединяют плавной линией, описывающей положение пласта 

в сечении.  

Параллельно линии ЕK проводят линии новых горизонтов 

(на рисунке расстояние ВB' соответствует 25, а FF' – 75 м) и нахо-

дят их точки пересечения с пластом F' и В'. Эти точки проецируют-

ся на линию разреза EK. В результате на плане возникают точки В 

и F, имеющие отметки дополнительных изогипс. Соединив плав-

ными линиями эти точки с одноименными точками аналогично по-

строенным другим разрезам (N и Т на разрезе МР), получают иско-

мые промежуточные изогипсы (пунктирные линии NF и ТВ). Число 

дополнительных разрезов определяется изменчивостью поведения 

основных изогипс. 

По мере ведения горных работ на горном предприятии возни-

кает дополнительная информация и, следовательно, необходимость 

в корректировке положения изогипс. Приемы корректировки весьма 

разнообразны, и ниже будут рассмотрены лишь основные из них. 

Обычно анализ опыта эксплуатации начинают с выяснения 

наличия систематических погрешностей в высотных отметках пла-

стоподсечений. При существовании таких погрешностей произво-

дят корректировку положения изогипс. Она сводится к простому 

переименованию изогипс. Например, пусть было установлено, что 

по данным разведки отметки пласта постоянно завышаются на 3 м. 

Тогда имеющаяся изогипса 100 м переименовывается в изогипсу 

97 м и т. д. При необходимости новое положение изогипсы гори-

зонта 100 м может быть построено по вышеописанной методике по-

строения промежуточных изогипс (см. рис. 3.13).  



70 

Если систематическая погрешность не постоянна и зависит 

от глубины залегания пласта, то при спокойном рельефе земной по-

верхности имя каждой изогипсы изменяется на свою величину, 

определяемую глубиной ее «залегания». Например, изогипса 100 м 

превращается в изогипсу 97 м, 0 м в 5 м и т. д. При высокоизменчи-

вом рельефе пласт разделяется на участки с примерно равной глу-

биной и для каждого участка производится переименование старых 

и осуществляется построение новых изогипс, имеющих одинаковые 

отметки. В результате по пласту будет получено несколько разор-

ванных на границах участков изогипс. Затем обеспечивается их 

плавный переход друг в друга, в результате чего возникает оконча-

тельно откорректированный вариант положения изолиний.  

В ходе эксплуатации могут быть получены данные о значении 

отметок пласта вдоль какой-либо линии (сечения), созданной в ре-

зультате проведения уклона, бремсберга, серии технологических 

или дополнительных разведочных скважин и т. д.  

Пусть (рис. 3.14) по пласту пройдена выработка АВ. Тогда че-

рез ее ось проводят линию разреза ВТ, вдоль которой по отметкам 

изогипс строят совмещенный разрез по пласту – линия Т'С. На этот 

же разрез наносят положение пласта по выработке – линия А'В'. Да-

лее с учетом линии А'В' отстраивают откорректированное сечение 

пласта на совмещенном разрезе – В'А'Т' (точечная линия на рисун-

ке), в соответствии с которым изогипса 100 м должна переместиться 

из точки С в С', а изогипса 50 м – из точки Е в Е'.  

Новое положение изогипс (пунктирная линия на рис. 3.14) 

формируется с учетом положения этих точек.  

 

 
 

Рис. 3.14. Корректировка положения изогипс  

при наличии сечения с известным положением пласта 
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Размер участка, в пределах которого осуществляется коррек-

тировка, зависит от длины известного сечения пласта, расстояния 

между разведочными линиями и т. д. Практически стремятся сде-

лать его таких размеров, при которых обеспечивается плавный пе-

реход изогипсы от точного положения пласта к прогнозному, по-

строенному только по данным разведочных работ. 

Еще одной из причин исправления положения изогипс являет-

ся появление между разведочными линиями отдельных замеров 

(обычно разведочных и технологических скважин).  

В этом случае наиболее простым вариантом действий является 

следующий (рис. 3.15).  

 

 
 

Рис. 3.15. Корректировка положения изогипс  

при наличии дополнительного точечного замера 

 

Пусть между разведочными линиями 1 и 2 существует отдель-

ный замер (точка А) с отметкой 42 м. Для учета этого обстоятель-

ства на сечениях, в которых положение пласта можно считать до-

стоверно установленным (как правило, это геологические разрезы 

или сечения, расположенные на границе ведения горных работ), 

определяется положение точек Е и Е', имеющих отметку, равную 

отметке точки А. Через них, параллельно ранее отстроенным изо-

гипсам, проводится изогипса +42 м (пунктирная линия на рис. 3.15). 

Затем положение этой линии изменяется таким образом, чтобы она 

проходила через точку А (пунктирная линия ЕАЕ').  

Теперь эта линия рассматривается в виде своего рода провод-

ника, а остальные изогипсы преобразуются в параллельные ей. 

Обычно для этого через А вкрест линии ЕАЕ' проводится сечение, 

на котором измеряется расстояние ВА.  
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Откладывая это расстояние от точек пересечения ранее по-
строенных изогипс с линией разреза АС (от точек D, С, F), получа-
ют дополнительные точки (например, для точки D это будет точка 
D', для точки F это будет точка F'), через которые и проводят плав-
ные кривые скорректированного положения (точечные линии 
на рис. 3.15).  

В случае если положение верхних горизонтов пласта установ-
лено достоверно (например, горными работами), используется 
не постоянная, а переменная величина смещения изогипс. Если бы 
изогипса +100 м на рис. 3.15 была установлена достоверно, то сме-
щение изогипс осуществлялось бы пропорционально расстоянию 
от нее до точки А. Величина смещения Δ для каждой изогипсы 
определяется формулой 

L
LA

A ,                                          (3.1) 

где А  – смещение изолиний в точке А (расстояние АВ на рис. 3.15); 

АL  – расстояние от достоверно установленной изогипсы до точки А 

(расстояние DA); L – расстояние от достоверно установленной 
до корректируемой изогипсы (например, для корректируемой изо-
гипсы ±0 м это расстояние DF). 

При построении гипсометрических планов по данным 
разведки, включающим помимо разведочных линий отдельные 
скважины, работа проводится обычно в два этапа. На первом из них 
гипсометрия отстраивается только по разрезам, а на втором – 
корректируется с учетом имеющихся отдельных скважин. 

 

3.3. Построение гипсометрических планов с учетом  

выявленных разрывных нарушений 
 

С позиции методики построения гипсометрических планов все 
разрывные нарушения пластов можно разделить на две группы: 

– разрывные нарушения, подсеченные разведочными линиями; 
– разрывные нарушения, не подсеченные разведочными линиями. 
При геометризации гипсометрии пластов влияние первой 

группы нарушений учитывается уже в ходе построения изогипс. 
А влияние второй группы нарушений (как правило, имеющих 
небольшие амплитуды) учитывается путем корректировки положе-
ния изогипс, отстроенных по вышеописанной методике без учета 
известных нарушений.  
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Пусть имеется несколько разведочных линий 

с дизъюнктивным нарушением (рис. 3.16). В этом случае по каждой 

разведочной линии определяются положения одноименных точек 

пласта (для горизонта ±0 м – С на 1 р. л., Е и Н на 2 р. л. и М на 

3 р. л.) и точек обреза пласта нарушением (по висячему крылу – 

А, F, K, по лежачему – В, Т, P).  

 

 
 

Рис. 3.16. Построение изогипс в районе нарушения,  

подсеченного разведочными линиями: 

а – разведочные линии; б – план 

 

По разрезам определяются высотные отметки всех 

перечисленных точек обреза пласта нарушением. Затем 

одноименные точки и точки обреза переносятся на план 

(рис. 3.16, б), при этом в качестве ориентиров используются устья 

ближайших скважин. По серии одноименных точек по описанной 

ранее методике отстраиваются фрагменты изогипс обоих крыльев 

разрыва (СЕ и НМ).  

В результате соединения плавными кривыми точек обреза 

крыльев получают фрагменты линий обреза или скрещения. Так, 

например, на рис. 3.16, б кривая РТВ есть линия обреза лежачего, 

а кривая KFА – висячего крыла пласта. Линии скрещения должны 

«сходиться» друг с другом в точках выклинивания (S и R).  
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Для установления положения точек выклинивания 

дизъюнктива (S и R) существует много различных методов. Про-

стейшими из них являются два следующих подхода.  
Первый из них принимается тогда, когда линии скрещения 

(РТВ и KFА) демонстрируют явное стремление к пересечению 
(сходятся). В этом случае линии продолжают, сохраняя выявленную 
ранее тенденцию их поведения, до пересечения в точке R. 

Второй подход применяется, когда явной тенденции к пересе-
лению линий обреза не наблюдается. При этом посередине между 
линией, пораженной нарушением (3 р. л. на рис. 3.16), и линией, где 
нарушение уже не проявляется (4 р. л.), проводят вспомогательную 
прямую (пунктир на рисунке). Предполагая, что точка выклинива-
ния дизъюнктива (S) должна находиться на этой прямой, продлева-
ют линии скрещения до их пересечения в ее районе. Если разведоч-
ная линия типа 4 р. л. не существует, то ее «проводят» условно, ру-
ководствуясь средним расстоянием между разведочными сече-
ниями.  

Если по материалам горных работ установлена зависимость 
между длинами линий скрещения и амплитудами нарушений, то 
в случае, если одна из точек выклинивания определена более 
надежно (первым способом по материалам горных работ, по густой 
сети разведочных сечений и т. д.), то вторую точку иногда опреде-
ляют откладывая от первой ожидаемую длину нарушения (SR).  

После отрисовки линий скрещения приступают к окончатель-
ному построению изогипс. Для этого на линиях обреза висячего 
и лежачего крыльев находят точки (D и N соответственно – 
см. рис. 3.16), имеющие ту же отметку, что и отметка отстраивае-
мой изогипсы. Положение точек определяется с помощью разрезов 
вдоль линий скрещения. Их построение выполняется по методике, 
аналогичной методике построения разреза по оси складки 
(см. рис. 3.9 и 3.10). Найдя одноименные точки на линиях обреза D 
и N, изогипсы продлевают до них. Иногда при выдержанном харак-
тере поведения изогипс точки типа D и N не определяют, а изогип-
сы доводят до нарушения просто сохраняя тенденцию в их поведе-
нии. Однако и в данном случае необходимо использовать описан-
ный метод построения, т. к. простая аналогия всегда рискованна, 
а расхождение между двумя вариантами положений точек типа 
D и N позволяет убедиться в надежности построений, выявить и ис-
ключить грубые ошибки. 
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Часто имеют место случаи, когда нарушение подсечено всего 
лишь одной разведочной линией. При этом следует иметь в виду, 
что элементы залегания сместителя можно предполагать исходя 
из элементов залегания выявленных по участку недр систем 
дизъюнктивов.  

Очень часто наблюдаются также закономерности 

в ориентировке линий скрещения. Построения в данном случае 

выполняют следующим образом. Пусть (рис. 3.17) разведочная 

линия 2, разрез по которой приведен на рис. 3.16, а, подсекла 

нарушение (точки обреза F и Т). После переноса точек F и Т на план 

через точку, лежащую между ними (Н), проводят ориентировочное 

положение линии скрещения – пунктир RS.  
 

 
 

Рис. 3.17. Вариант построения линий скрещения дизъюнктива, 

подсеченного одной разведочной линией 

 

Если существует преимущественная ориентировка линий 

скрещения для участка недр, то направление RS соответствует ей. 

Если известны элементы залегания сместителей систем 

дизъюнктивов, то RS получается как след пересечения поверхности 

пласта (по данным уже построенных изогипс) с плоскостью, 

проходящей через точку Н и имеющей элементы залегания, равные 

установленным для системы нарушений.  

Последний подход более продуктивен, т. к. при наличии 

нескольких различных систем дизъюнктивов позволяет 

обоснованно выбрать ту из них, к которой предположительно 

относится рассматриваемая дислокация.  

Этот выбор осуществляется по близости друг к другу углов 

падения сместителя. Первый угол – это угол падения на разрезе. 

Второй угол – угол падения плоскости, имеющей элементы 

залегания системы дизъюнктивов в направлении рассматриваемой 

разведочной линии.  
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На линии RS устанавливают ожидаемое положение точек 

выклинивания R и S с помощью уже описанного способа 

проведения линий скрещения до середины расстояния между 

разведочными линиями или путем откладывания в обе стороны  

от точки Н половины ожидаемой длины линии скрещения 

(рассчитанной по амплитуде нарушения, установленной 

на разведочной линии).  

Само построение изогипс ведут в данном случае способами, 

применяемыми для нарушений, неподсеченных разведочными 

линиями. 

«Появление» изображений нарушений в пространстве между 

разведочными сечениями связано главным образом с применением 

различных методов прогнозирования, с экстраполяцией нарушений, 

вскрытых на вышележащих горизонтах (как в его простейшем 

«глазомерном», варианте, так и с помощью отстроенных эпюр 

нарушений), с подсечением скважинами сместителей в массиве 

вмещающих пород. В данном случае нарушения обычно 

показываются только в виде линий, соединяющих точки их 

выклинивания с приведением ожидаемых значений амплитуд. 

Кроме того, исходя из системного характера размещения 

нарушений, можно предположить для каждого сместителя значения 

элементов его залегания. Поэтому в случае, если на плане нет 

ожидаемых положений линий обреза нарушением крыльев пласта, 

построению изогипс предшествует построение линий скрещения. 

Выполняют это, как правило, довольно просто. Находят середину 

линии ВТ – точку Е и из нее под дирекционным углом направления 

линии падения сместителя проводят линию РF (рис. 3.18).  

 
 

Рис. 3.18. Построение линий скрещения дизъюнктива 

 

Строят дополнительный разрез и устанавливают расстояние 

между точками обреза крыльев нарушения вдоль прямой РF – 

длина KМ.  
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Для этого по вертикали откладывают величину ожидаемой 

вертикальной амплитуды дизъюнктива Н (прямая KС), из точки K 

восстанавливается перпендикуляр KМ, а из С под углом 90°–  

(где  – угол падения сместителя) к KС проводят прямую СМ до ее 

пересечения в точке М с KМ. 3атем на плане из точки Е в обе 

стороны от нее на прямой РF откладывают половину расстояния 

KМ (т. е. длина РF равна длине KМ). 

В результате будут получены положения точек образа Р и F. 

И, наконец, соединив плавными кривыми ТРВ и ТFВ точки выкли-

нивания, получают изображение искомых линий скрещения. 

Часто построение линий обреза производят по аналогии 

с близкими по амплитуде известными нарушениями, принадлежа-

щими к одной системе с отстраиваемым нарушением. В этом случае 

искомые линии проводят из точки В в точку Т, сохраняя между ни-

ми расстояние, характерное для известного нарушения. 

Само построение изогипс выполняют в два этапа. Этап 

корректировки положения изогипс выполняют в зависимости 

от условий несколькими путями. Рассмотрим каждый из них в двух 

вариантах. Один применяют при выдержанных (примерно 

постоянных) элементах залегания сместителя, а второй – 

при относительно спокойном и закономерном изменении 

вертикальных амплитуд нарушения. 

В случае если дизъюнктив расположен на середине между раз-

ведочными линиями (расстояние до наиболее удаленной разведоч-

ной линии обычно превышает расстояние до ближайшей не более 

чем в 2,5–3 раза), находят точку пересечения неоткорректированной 

изогипсы (точечная линия на рис. 3.19) с линией ВТ, соединяющей 

точки выклинивания и проходящей между линиями скрещения.  

Через Е под дирекционным углом линии простирания смести-

теля проводят прямую МН и находят точки ее пересечения с обре-

зами пласта – Н и М. Изогипсу перестраивают таким образом, что-

бы, выходя из точек Р и С на линиях, она проходила не через точку 

Е, а подходила, соответственно, к точкам М и Н. 

При реализации второго варианта, основанного на использова-

нии вертикальных амплитуд дизъюнктива, помимо отстраиваемой 

изогипсы (20 м на рис. 3.20), выполняют построения дополнитель-

ных изолиний, отметки которых отличаются на половину величины 

вертикальной амплитуды. 
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Рис. 3.19. Построение изогипс  

по известному простиранию сместителя дизъюнктива,  

расположенного на «середине» между разведочными сечениями 

 

Например, на рис. 3.20 амплитуда нарушения равна 10 м, по-

этому на рисунке пунктиром проведены дополнительные изогипсы 

25 и 15 м. 

 

 
 

Рис. 3.20. Построение изогипс по известной амплитуде дизъюнктива,  

расположенного на «середине» между разведочными сечениями 

 

Далее находят точки пересечения дополнительных изогипс 

с линиями обреза крыльев – М и Н и производят корректировку по-

ложения изогипсы путем «вывода» ее на них. На какой изогипсе 

(25 м или 15 м) будет находиться, например, точка М, зависит 

от характера смещения. Выбор варианта увязки осуществляют пу-

тем определения, какое крыло (идущее от точки Р или от точки С) 

должно иметь, исходя из типа дизъюнктива, большую, а какое – 

меньшую отметку. 
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В случае если нарушение приближено к одному 

из разведочных сечений, использование известного направления 

линии простирания сместителя производят следующим образом.  

Изогипсу пласта АВ (точка В расположена значительно ближе 

к разрыву, чем K – рис. 3.21) продолжают с сохранением характера 

ее поведения до пересечения с линией обреза в точке Н.  

Из Н проводят линию простирания сместителя НС и определяют 

точку С, на которую из точки K «выводят» изогипсу другого крыла.  

 

 
 

Рис. 3.21. Построение изогипс  

по известному простиранию сместителя дизъюнктива, 

несимметрично расположенного между разведочными сечениями 

 

При использовании известных вертикальных амплитуд 

описанным выше способом также отыскивают положение точки Н 

(рис. 3.22), затем устанавливают, большую или меньшую отметку 

имеет, исходя из характера дизъюнктива, проекция этой точки 

на другом крыле, и отстраивают дополнительную изогипсу 

(пунктирная линия).  

 
 

Рис. 3.22. Построение изогипс по известной амплитуде дизъюнктива,  

несимметрично расположенного между разведочными сечениями 
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Если отметка другого крыла больше отметки исходного, 

то отметку дополнительной изогипсы принимают меньше отметки 

основной на величину вертикальной амплитуды и наоборот. 

Именно из этих соображений для нарушения с амплитудой, 

равной 10 м, на рис. 3.22 отстроена изогипса ±0 м – кривая РЕ.  

Продолжив РЕ до пересечения с соответствующей линией 

обреза, получают точку С. Положение изогипсы другого крыла 

отрисовывают, проводя кривую из точки K в точку С. 

 

3.4. Построение изофронтальных проекций  

пластов крутого залегания 

 

В условиях месторождений с крутым залеганием пластов под-

счет запасов осуществляют с помощью графической основы, вы-

полняемой в проекции на вертикальную плоскость. На ней, кроме 

линий земной поверхности, выхода пласта под наносы, точек пла-

стоподсечений, разведочных линий и горизонтов (см. рис. 1.7), по-

казывают границы подсчетных блоков (с указанием значений под-

счетных параметров), тектонические нарушения, границы смены 

марочного состава и числовую информацию по пластоподсечениям. 

Нетрудно заметить, сколь мала информативность такого доку-

мента – каким бы не была в действительности гипсометрия изучае-

мого пласта, он будет иметь постоянный вид. Строго говоря, для его 

построения вообще нет необходимости в проведении геологоразве-

дочных работ по самому пласту и вполне можно было бы ограни-

читься лишь изучением мощности четвертичных отложений  

и дизъюнктивной нарушенности. Передаваемые предприятиям вер-

тикальные проекции пластов несут незначительный объем инфор-

мации, пригодной для использования на стадиях проектирования 

и эксплуатации предприятий. Пользуясь такими проекциями, не-

возможно оценить ожидаемые элементы залегания пласта в задан-

ных его точках и, более того, невозможно определить даже про-

странственные координаты самих этих точек. 

Для повышения информативности проекций пластов на верти-

кальную плоскость рекомендуется осуществлять построение изоли-

ний расстояний почвы пласта от заданной вертикальной плоскости 

проектирования (изофронталей).  
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Общие принципы выполнения таких построений были сфор-

мулированы еще в 40–50-х годах прошлого века в работах 

Б. А. Ростковского и П. А. Рыжова применительно к условиям руд-

ных месторождений. Методика построений таких изолиний, кото-

рые именуют изофронталями, применительно к пластообразным 

угольным месторождениям сводится к следующему. 

На плане выходов пластов под наносы (рис. 3.23) намечают 

положение вертикальной плоскости проектирования – прямая АВ, 

примерно параллельная направлению преимущественного прости-

рания пластов.  
 

 
 

Рис. 3.23. Построение следа плоскости проектирования  

на плане выходов пластов под наносы 

 

Фиксируют точки Е1, Е2 и т. д. ее пересечения с разведочными 

линиями и измеряют острые углы 1, 2 и т. д. между нею 

и направлениями разведочных линий. При проведении линии АВ 

нет необходимости обращать внимание на то, по какую сторону 

от линии выхода пласта под наносы она будет находиться, т. к. это 

приводит лишь к возможности появления изофронталей с нулевыми 

и отрицательными значениями фронтальных расстояний. 

Точки Е1, Е2, ... переносят на геологические разрезы и через 

них проводят след пересечения разреза с плоскостью проектирова-

ния – вертикальные линии Е1Т1, Е2Т2 и т. д. (рис. 3.24). 

В качестве «опорных» точек для переноса используют устья 

разведочных скважин, показываемых, как известно, одновременно 

на разрезах и на планах. То есть перенос осуществляют путем от-

кладывания на разрезе от устья «опорной» точки – скважины 

(например, от скважины номер 191 на разведочной линии 1 

на рис. 3.24) расстояния (измеренного на карте выходов пластов 

под наносы) до точки пересечения плоскости проектирования и раз-

ведочной линии (расстояния b на рис. 3.23 и 3.24).  
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Рис. 3.24. Построение изофронталей пласта 

На разрезах отыскивают принадлежащие почве пласта точки 

D1, D2, ..., удаленные от плоскости проекции на расстояние, равное 

значению отстраиваемой изофронтали F (определяемое по направ-

лению нормали к плоскости проектирования). Поскольку фактиче-

ски направления расположения плоскости проекции и линий разре-

зов далеко не всегда взаимно ортогональны (например, 1 р. л. – 

см. рис. 3.23), точки Di отыскивают на разрезах как точки, удален-

ные от вертикальных линий EiTi на расстояния Li (рис. 3.24), опре-

деляемые индивидуально для каждого i-го разреза по формуле 

i

i
i

 

F
L




sin
.                                         (3.2) 

В случае если i = 90 (как у разреза по 2 р. л. на рис. 3.23), 

Li = Fi. Вычисление по формуле (3.2) целесообразно производить 

в том случае, если угол i отличается от 90 на 5 и более. Исполь-

зуя показанную на разрезах сетку высот, можно измерить высотные 

отметки всех выделенных точек Di и перенести их с разрезов  

на вертикальную плоскость проектирования в соответствующие 

точки Сi.  
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В случае если угол i = 90 (здесь и далее с учетом вышеука-

занных допустимых отклонений угла), точка Di (например, точка D2 

на рис. 3.24) будет проектироваться в точку Сi (С2 на рис. 3.24), 

находящуюся точно на линии EiTi и имеющую высотную отметку, 

равную ранее определенной отметке точки Di.  

В противном случае (если i ≠ 90 – точки D1 и С1 на рис. 3.24) 

соответствующие точки Сi будут, имея равную с Di отметку, сме-

щены относительно линии EiTi на расстояние Ri, вычисляемое по 

формуле 

ii FR  ctg .                                      (3.3) 

Через все полученные точки типа Сi, в соответствии 

с приемами, применяемыми при построении изолиний методом 

ступенчатых отметок, проводят линию – изофронталь. 

При разведке пластов крутого падения помимо разрезов 

и подсчетных планов в проекции на вертикальную плоскость геоло-

горазведочные организации выполняют и построение планов от-

дельных горизонтов, при этом возникает дополнительная информа-

ция, не учитываемая вышеописанной методикой. При наличии та-

ких планов положение проекции вертикальной плоскости проекти-

рования переносят на каждый из них (линии АВ, A'B' – рис. 3.25).  

На каждом погоризонтном плане, параллельно линии его пере-

сечения с плоскостью проекции, проводят линию (NK на рис. 3.25), 

удаленную от нее на расстояние F, равное значению отстраиваемой 

изофронтали.  

На этой прямой отыскивают точку N пересечения изофронтали 

с линией выхода пласта на горизонт (разумеется, таких точек может 

быть несколько либо для рассматриваемой величины F она может 

вообще отсутствовать). 

Точку N проектируют на плоскость проекции в точку М. Про-

изводят измерение расстояния R от точки М до линии пересечения 

ЕТ плоскости проекции с ближайшим геологическим разрезом. По 

значению расстояния R и отметке погоризонтного плана точку М 

переносят на вертикальную плоскость проекции (рис. 3.26). Через 

точки типа Сi (определенные по геологическим разрезам) и точки 

типа Mi проводят соответствующую изофронталь.  



84 

 
 

Рис. 3.25. Использование погоризонтных планов  

при построении изофронталей 

 

 
 

Рис. 3.26. Использование при построении изофронталей 

дополнительных точек погоризонтных планов 

 

Таким образом, наличие погоризонтных планов позволяет 

уточнить положение изофронталей в интервалах между разведоч-

ными линиями. 

В случае, когда залегание пласта осложнено складчатой струк-

турой, точки типа Мi могут встречаться на плане горизонта не-

сколько раз.  
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Пусть, например, на горизонте 0 м (рис. 3.27) одновременно 

встречаются две точки (M и N), удаленные от плоскости проекции 

на расстояние F. Причем на вышележащем и нижележащем гори-

зонтах точки, удаленные на данное расстояние, вообще не встреча-

ются. Ясно, что в этом случае изофронталь F должна иметь эллип-

совидную форму. 

 

 

Рис. 3.27. Подготовка данных для построения замкнутой изофронтали 
 

Для ее построения на горизонте 0 м выбирают дополнитель-
ную точку О, находящуюся между точками М и N и наиболее уда-
ленную от плоскости проекции. На соседних горизонтах также от-
мечают положение дополнительных точек Р и К, аналогичных  
по расположению точке О. Все выделенные точки переносятся  
на плоскость проекции (рис. 3.28). При этом рядом с точками выпи-
сывают величины их удаления от плоскости проекции, измеренные 
на погоризонтных планах. Затем проводят вспомогательные 
направления K'О' и Р'О' и на них путем интерполяции находят точ-
ки V и W, имеющие ожидаемое удаление F (50 м в примере)  
от плоскости проекции. Положение изофронтали фиксируют кри-
вой, плавно соединяющей точки M', N', V и W. 
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Рис. 3.28. Построение «замкнутой» изофронтали 

 

Учет выявленных дизъюнктивных нарушений при построении 

изофронтальных проекций выполняют аналогично порядку, изло-

женному при описании построения планов изогипс.  

На рис. 3.29 приведена фронтальная модель гипсометрии пла-

ста Кемеровского, построенная по описанной выше методике.  

 

 

Рис. 3.29. Вертикальная проекция пласта Кемеровского 

 

С помощью такой модели можно определить угол падения 

пласта в любой точке и по любому направлению, а также предста-

вить и оценить форму залегания угольного пласта в недрах, ее из-

менчивость и путем несложных дополнительных построений опре-

делить координаты любой точки пласта.  

Наличие изофронталей позволяет просто решить и проблему 

пересчета площади проекции пласта в ее истинное значение, 

т. к. величина двугранного угла между поверхностью пласта 

и плоскостью проекции может быть определена по заложению изо-

фронталей.  
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Структурные планы пластов в проекции на вертикальную плос-

кость почти всегда разделяют на отдельные детали. Причины этого 

состоят не только в перекрытии крыльев пласта у крупных наруше-

ний (как это имеет место для горизонтальных проекций), но и в вы-

делении крыльев пликативных складок. В этом случае детали могут 

именоваться (например, «восточное крыло II синклинали» и т. п). 
 

3.5. Построение объемных горно-геометрических моделей 

(блок-диаграммы) 

 

Наиболее применимыми в условиях крутого и круто-

наклонного складчатого залегания угольных пластов, в том числе 

и осложненных дизъюнктивными дислокациями, являются модели 

блок-диаграммы. 

Сущность таких моделей состоит в отображении формы 

залегания пласта с помощью системы вертикальных или горизон-

тальных сечений. Такие модели применяют при геометризации 

сложноструктурных месторождений, а также используют для реше-

ния задач, предполагающих необходимость трехмерного восприя-

тия объекта исследования.  

Блок-диаграмма представляет собой изображенные в единой 

системе координат ZML разрезы по месторождению (рис. 3.30).  
 

 
 

Рис. 3.30. Блок-диаграмма участка месторождения:  

 – направляющие  

 

Масштабы вдоль осей Z и L принимают равными масштабу 

плана горных работ, а масштаб по оси М, как правило, уменьшается 

в k раз (например, с 1 : 2000 до 1 : 5000) для того, чтобы разрезы 

не перекрывали друг друга. 
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Процедура построения блок-диаграммы включает в себя не-

сколько элементов. Во-первых, на плане выходов пласта под нано-

сы или на плане горизонта выбирают направление оси М и отстраи-

вают направляющие (рис. 3.31, а).  

 

 
 

Рис. 3.31. Построение блок-диаграммы 

 

Ось М ориентируют так, чтобы она проходила параллельно 

преимущественному направлению простирания пластов или, что 

одно и то же, перпендикулярно направлению большинства разве-

дочных линий.  

После этого проводят ось L, нормальную к оси М (пунктирная 

линия ЕТ на рис. 3.31, а). В идеале направления разрезов должны 

совпадать с направлением оси L, однако на практике такие случаи 

встречаются редко и только для отдельных разрезов.  

Затем ось L (пунктирная линия ЕТ на рис. 3.31, б) прочерчива-

ют на блок-диаграмме и под углом к ней (обычно 45) – ось М, од-

новременно являющаяся одной из направляющих и линией какого-

либо горизонта. Откладывая измеренное на плане расстояние между 

направляющими R вдоль оси L блок-диаграммы, проводят вторую 

направляющую. 

Во-вторых, на плане находят точку Е пересечения первого раз-

реза с одной из направляющих. Эту точку переносят на блок-

диаграмму и из нее проводят параллельную оси L линию ЕТ. Такую 

же линию проводят на плане. По ней измеряют расстояние l1 

от точки Т до точки пересечения линии разреза с направляющей. 
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Это расстояние (естественно, умноженное на коэффициент из-

менения масштаба k) откладывают вдоль направляющей на блок-

диаграмме (от точки Т), проводят линию разреза и строят его плос-

кость, как это показано на рис. 3,31, б. Затем на плане измеряют 

расстояния от первого до второго разреза l2 и l3. Их откладывают 

на блок-диаграмме, где отстраивают плоскость второго, а затем, 

аналогично, последующих разрезов. Часто разведочные линии 

имеют вид ломаной прямой (ACB на рис. 3.32).  

 
 

Рис. 3.32. Построение плоскостей  

непрямолинейной разведочной линии 
 

В этом случае каждый из прямолинейных участков (AC и CB) 

продолжают до пересечения с направляющими (в точках Е и D). 

Полученные линии (AD и BE) переносят на блок-диаграмму, их пе-

ресечение дает положение точки С (рис. 3.32). 

Поскольку при неперпендикулярности оси М и разреза он не-

сколько деформируется на блок-диаграмме (сохраняя истинные 

длины вдоль осей L и Z), возникает необходимость построения его 

в системе координат с неортогональными осями. Выполняют это 

следующим образом (рис. 3.33).  
 

 
 

Рис. 3.33. Построение разреза в системе координат  

с неортогональными осями 
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На традиционном геологическом разрезе (рис. 3.33, а) намеча-

ют вспомогательные точки, лежащие на переносимом на деформи-

рованный разрез контуре (точки типа А). У каждой точки графиче-

ски определяют координаты LА и ZА, затем их переносят 

на «деформированный» разрез вдоль направлений, параллельных 

его осям L и Z (рис. 3.33, б). Величину ZА измеряют на разрезе  

от горизонта, соответствующего горизонту направляющей.  

Расстояния L'i для неортогональных сечений определяют пу-

тем умножения установленного на разрезе расстояния Li на множи-

тель, равный отношению длины С'D' к длине CD (равной расстоя-

нию между направляющими). 

Само оформление разрезов выполняют в одном из трех вари-

антов. 

Первый вариант состоит в простом копировании разрезов 

с показом всех пластов угля и очень часто вмещающих пород. При-

меры таких диаграмм, представленные в учебной литературе, ис-

пользуют обычно для создания общего представления о форме 

и условиях залегания полезного ископаемого. 

Второй вариант разреза блок-диаграммы строят только 

при геометризации мощности в условиях ее высокой изменчивости 

для весьма мощных и части мощных пластов. Дело в том, что для 

них понятие «нормальная мощность» теряет свой технологический 

смысл, особенно при ведении открытых горных работ. Поэтому  

на разрез блок-диаграммы переносят в этом случае только положе-

ние кровли и почвы пласта.  

Переход от первого ко второму варианту выполнения разреза 

сводится лишь к сокращению графической нагрузки на них. 

Третий вариант представляет собой графически-цифровую 

диаграмму, используемую в качестве модели изменения качествен-

ных свойств угля или мощности пласта. Построение разреза такой 

диаграммы иллюстрирует рис. 3.34. 

На геологическом разрезе у точки пластоподсечений выписы-

вают измеренные значения изучаемого признака. Затем между ними 

производят интерполяцию и находят положение точек, имеющих 

значение признака, кратное некоторой величине h (рис. 3.34, а). Эти 

точки являются как бы «торцами изолиний» изучаемого признака, 

а h, по сути дела, сечением изолиний.  
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Рис. 3.34. Построение графически-цифровой диаграммы 

 

Все рассмотренные ранее процедуры выделения аномальных 

замеров и корректировки положения изолиний (в данном случае их 

«торцов») сохраняют свое значение. 

После этого осуществляется построение разреза для блок-

диаграммы, на который наносится положение точек – «торцов изо-

линий» (рис. 3.34, б). 

Интерполяцию производят как вдоль прямой, соединяющей 

точки замеров (если пласт на участке между ними примерно прямо-

линеен, как между скважинами 1 и 2 на рис. 3.34, а), так и вдоль 

пласта.  

Например, положение точки со значением признака 25 между 

двумя подсечениями по скважине 4 получено следующим образом. 

Измеряют длину между подсечениями вдоль пласта и строят пря-

мую этой длины. Придав концам прямой измеренные значения при-

знака (24 и 27) и произведя методом совмещенного разреза опреде-

ление местоположения на ней точки с величиной признака 25, 

находят расстояние от верхнего подсечения до точки 25. Отложив 

это расстояние на разрезе от пластоподсечения вдоль пласта, нахо-

дят положение на нем «торца изолинии» – точку А. 

В условиях интенсивного развития разрывных дислокаций 

пластов допускается интерполяция значений признаков через нару-

шения. Разумеется, когда нет противоречащих этому геологических 

представлений или явных геометрических закономерностей (как на 

рис. 3.34).  

Интерполяция производится следующим образом (рис. 3.35). 

На разрезе измеряют расстояния от точек замера до точек обреза 

пласта (l1 и l2). Отстраивают линию длиной l1 + l2, концам которой 

присваивают соответствующие значения замеров (17 и 11  

на рис. 3.35).  



92 

 
 

Рис. 3.35. Интерполирование вдоль пласта через нарушение 

 

Методом совмещенного разреза определяют расстояние l3 

от одного из замеров до точки с искомым значением признака 

(15 для рис. 3.35). Откладывают l3 на разрезе от точки замера 

в скважине, определяют положение искомого «торца изолиний». 

Используя блок-диаграммы, можно определить значение пока-

зателя в любой точке пласта. Решение этой задачи сводится к по-

строению прогнозного промежуточного разреза, проходящего через 

точку, в которой необходимо определить значение признака. 

В большинстве случаев разрез строят по направлению, перпендику-

лярному направляющим. Однако в случае необходимости могут от-

страиваться и диагональные разрезы. 

Рассмотрим построение прогнозных разрезов, например, поч-

вы пласта (рис. 3.36). Пусть необходимо построить разрез по линии, 

проходящей через точку N'. По координатам L и М, снятым с плана, 

точка N' помещается на блок-диаграмму, при этом она попадает 

между некоторой парой разрезов по разведочным линиям 1 и 2.  

На этих разрезах выбирают характерные точки (a, d, f, r, t для 

разреза 1 и b, e, m, p, s для разреза 2), соединение которых позволяет 

восстановить положение пласта в плоскости разреза. В качестве ха-

рактерных точек выступают точки пересечения пласта и осей скла-

док, точки обреза пласта нарушениями и так далее. Характерные 

точки выбирают таким образом, чтобы точкам одного разреза соот-

ветствовали аналогичные точки другого. Практически это всегда 

удается сделать.  

Все соответствующие друг другу характерные точки соединя-

ют прямыми, как точки a и b на рис. 3.36. Затем через точку N' про-

водят плоскость разреза и на ней находят положение характерных 

точек, выделенных на соседних разрезах.  
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Рис. 3.36. Построение прогнозного промежуточного разреза 

 

Рассмотрим методику построений на примере нахождения по-

ложения характерной точки c, соответствующей точкам a и b на 

разрезах 1 и 2. Для ее получения производят проектирование (вдоль 

оси Z) соответствующих ей точек a и b на один горизонт – получа-

ют точки a' и b', которые соединяют друг с другом прямой. Отыски-

вают точку пересечения линии a'b' с соответствующим ей горизон-

том прогнозного разреза – точку c'. Из c' восстанавливают прямую, 

параллельную оси Z, до пересечения в точке c с прямой ab.  

Точка c есть искомая.  

По полученным таким образом характерным точкам проводят 

плавную кривую – положение пласта на прогнозном разрезе, по ко-

торому определяют значение признака в точке N'.  

Поскольку для восстановления положения пласта на прогноз-

ном разрезе одних только характерных точек бывает недостаточно, 

на разрезах выбирают дополнительные, расположенные между ос-

новными, точки. Для их построения измеренное вдоль пласта рас-

стояние между двумя характерными точками (например, между a, d, 

и b, e) делят на одинаковое число равных отрезков (например, на 

разрезах 1 и 2 – на четыре отрезка, точки деления показаны 

на рис. 3.36 отрезками прямых). Расстояния между дополнительны-

ми точками на разных разрезах будут, как правило, различны. 
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Работа с графически-цифровой диаграммой имеет некоторые 

особенности. Для этого, как в вышеописанном случае, строят плос-

кость прогнозного разреза и положение пласта на нем. Затем соот-

ветствующие друг другу точки – «торцы изолиний» соединяют 

между собой, и получают места их пересечения с почвой пласта  

на прогнозном разрезе.  
Эти пересечения являются точками расположения «торцов 

изолиний» на нем. Затем интерполированием между точками про-
гнозного разреза находят значение признака в искомой точке.  

Использование блок-диаграмм для прогноза значений призна-
ков весьма трудоемко. Однако следует помнить, что описанные 
процедуры достаточно просто поддаются автоматизации. 

 

Вопросы для самопроверки 
 
1. В чем состоит порядок построения изолиний методом сту-

пенчатых отметок? 
2. В каких случаях построение гипсометрических планов про-

изводится непосредственно на угольном предприятии? 
3. Каким образом выполняется корректировка положения изо-

гипсы в пространстве между разведочными линиями, связанная 
с появлением нового единичного замера? 

4. Каким образом выполняется корректировка положения изо-
гипсы в пространстве между разведочными линиями, связанная 
с появлением нового сечения с известным положением пласта? 

5. Каким образом определяется положение точки пересечения 
изогипсы и осевой поверхности складки? 

6. Каким образом выполняется построение изогипсы в центре 
брахиморфной или куполовидной складки? 

7. Каким образом выполняется сгущение изогипс при умень-
шении их сечения? 

8. Каким образом выполняется построение изогипс в районе 
дизъюнктивного нарушения, подсеченного разведочными линиями? 
Между разведочными линиями при наличии данных об элементах 
залегания сместителя? При наличии данных о его вертикальной ам-
плитуде? 

9. В каких целях и каким образом осуществляется построение 
изофронтальной проекции пластов?  
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10. Каким образом осуществляют использование погоризонт-
ных планов при построении изофронталей пластов круто-
наклонного и крутого залегания? 

11. В чем состоит методика построения блок-диаграммы 
и графически-цифровой блок-диаграммы и в каких целях они ис-
пользуются? 

12. Каким образом осуществляют определение высотной от-
метки пласта между сечениями блок-диаграммы? 
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Глава 4. ГЕОМЕТРИЗАЦИЯ МОЩНОСТИ УГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТОВ И ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА УГЛЯ 
 

4.1. Основные правила построения изолиний  

методом многогранника 

 

Построение топографических поверхностей, отражающих из-

менение нормальных мощностей пластов и показателей качества 

угля, выполняют методом многогранников. 

На первом этапе должны быть выявлены и оконтурены все 

участки неопределенности в положении изолиний.  

Что представляют собой такие участки, ясно из рис. 4.1. 

В ячейке разведочной сети А, в скважинах которой мощность пласта 

имеет значения 2,2, 1,6, 2,3 и 1,7 м, изолиния мощности 2 м может 

быть построена в двух различных вариантах (рис. 4.1, а 

и рис. 4.1, б), в то время как в контуре скважин ячейки В с мощно-

стями 1,6, 2,6, 2,7 и 2,3 м ее положение однозначно.  

 

 
 

Рис. 4.1. Участок неопределенности в положении изолиний 

 

Таким образом, при геометризации показателя в пределах 

участка неопределенности возникают два варианта поверхности. Их 

возникновение связано с различным представлением о том, какое 

значение имеет показатель в центре участка неопределенности 

(в начале прошлого века такие участки именовались «загадочными 

квадратами»). Вариант положения изолинии, показанный 

на рис. 4.1, а, возникает в случае, если значение показателя прини-

мается по диагонали с наименьшими значениями показателя, а ва-

риант, приведенный на рис. 4.1, б, – по диагонали с наибольшими 

значениями показателя. 
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Рис. 4.2. Причины возникновения и порядок выявления  

участков неопределенности в положении изолиний 

 

Как выбрать наиболее приемлемый из двух вариантов, будет 

рассмотрено несколько ниже, но уже сейчас ясно, что перед нача-

лом построений они должны быть выявлены. В противном случае 

в ходе работы будет выбран совершенно случайный, неосмыслен-

ный вариант.  

Выделение потенциальных участков неопределенности легко 

производить методом А. И. Осецкого. Для этого всю сеть замеров 

зрительно разделяют на сеть четырехугольников. В каждом четы-

рехугольнике находят скважину с минимальным значением показа-

теля. Из нее начинают обход вершин четырехугольников 

в направлении увеличения значений показателя (стрелки  

на рис. 4.2, в). Если при обходе произошло пересечение направле-

ний (четырехугольник А на рис. 4.2, в), то неопределенность имеет 

место, если не произошло (четырехугольник В), то она отсутствует.  

Однако даже если метод А. И. Осецкого указывает на неопре-

деленность в поведении изолиний, реально она проявляется далеко 

не для всех изолиний (например, при построении изолинии 2,2 м 

в ячейке А характер ее поведения однозначен). Поэтому выделен-

ные по методу А. И. Осецкого четырехугольники должны пройти 

дополнительную проверку: на участках неопределенности значение 

признака, равное имени изолинии, должно встречаться между всеми 

парами скважин, расположенными по контуру четырехугольника. 

На это обстоятельство обращают внимание уже при выполнении 

построения изолиний на участках неопределенности. 

Собственно построение изолиний вне участков неопределен-

ности разберем на примере построения изолинии 1,3 м (рис. 4.3).  
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Рис. 4.3. Построение изолиний вне участков неопределенности 

 

Во-первых, методом А. И. Осецкого выделяют участок не-

определенности (скважины с номерами 8, 9, 13 и 12).  

Во-вторых, схематически намечают положение изолинии 

(пунктирная линия на участке). Для этого находят произвольную 

пару скважин (15 и 16 на рис. 4.3), между которыми проходит от-

страиваемая изолиния (удобнее, если эта пара расположена вблизи 

к границам участка). Между ними устанавливают карандаш 

и определяют, с какой стороны от него находится замер, значение 

признака в котором меньше, чем величина (имя) отстраиваемой 

изолинии (на рис. 4.3 – скважина с меньшим значением в 1,22 м 

находится слева от изолинии 1,3 м). Далее начинают движение ка-

рандаша таким образом, чтобы меньшие значения признака всегда 

находились от него по одну сторону (для примера на рис. 4.3 – сле-

ва). Движение карандаша завершают при подходе к участку неопре-

деленности или к границе участка. Отыскивают другую пару сква-

жин, между которыми должна проходить изолиния (например, но-

мер 7 и 11), и действия повторяют. 

При схематическом построении изолиний не следует обращать 

внимание на замеры, точно соответствующие по своей величине от-

страиваемой изолинии, или, в крайнем случае, делать это очень 

осторожно. Студенческая привычка ориентироваться в первую оче-

редь на такие замеры приводит к ошибкам.  
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Например, после проведения изолинии между парой скважин 

№ 10 и № 15 большинство студентов (на начальной стадии обуче-

ния) попыталось бы «коснуться» ею скважины № 3. В результате 

этого между скважинами № 9 и № 4 появилась бы (причем два ра-

за!) изолиния 1,3 м. Начинать построение изолинии из точки с заме-

ром, результаты которого точно совпадают с именем изолинии 

(скважины № 3, № 14), вообще нельзя. Необходимо помнить, что 

в районе этих замеров изолиния не обязательно будет отстраивать-

ся. Ведь ее контур может иметь пренебрежительно малые размеры 

(если замеры расположены внутри участка), или ее положение не-

ясно в связи с отсутствием измерений (замер расположен на грани-

це участка – скважина 3 на рис. 4.3). 

На третьем этапе работы положение отстраиваемой изолинии 

уточняют с помощью линейной интерполяции. Обычно она выпол-

няется методом палетки или совмещенного разреза по парам заме-

ров, между которыми проходит схематически изображенная изоли-

ния. 

Палетка (рис. 4.4, а) представляет собой выполненную на про-

зрачной основе систему параллельных равноудаленных друг 

от друга (на 3–10 мм) прямых.  

 
 

Рис. 4.4. Линейная интерполяция: а – с помощью палетки;  

б – с помощью совмещенного разреза 

 

Параллельные прямые палетки оцифровывают (палетка пре-

вращается в аналог плоскости, изображенной в проекции с число-

выми отметками). Причем в оцифровке должны обязательно при-

сутствовать величины, соответствующие именам отстраиваемых 

изолиний.  
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Предельная разность значений признака на участке палетки 

шириной d должна соответствовать максимальному изменению 

признака между любыми соседними скважинами и примерно равна 

расстоянию между самыми ближайшими замерами на плане. 

При интерполяции на графической основе прочерчивают соединя-

ющая замеры линию (пунктир на рис. 4.4, а). Затем на основу 

накладывают палетку так, чтобы каждый замер пары лег на соот-

ветствующую ему линию палетки. Так, на рис. 4.4, а «нижний» за-

мер лежит на линии 1,20, а «верхний» – на линии 1,47. Искомой 

точкой А, в которой мощность ожидается равной 1,3 м, является 

точка пересечения линии 1,3 м палетки с прямой, соединяющей за-

меры. При необходимости с помощью палетки отмечается и поло-

жение точек с другими значениями признака (например, 1,4 м). 

Другой менее трудоемкий способ нахождения положения точ-

ки А – способ совмещенного разреза. При этом способе замеры 

на плане также соединяют между собой (рис. 4.4, б), а затем находят 

разности между искомыми и фактическими значениями признака 

в скважинах. Для «нижнего» замера такая разность равна «–10 см», 

а для «верхнего» – «+17 см». После этого из скважин опускают пер-

пендикуляры к соединяющей их линии, направленные в разные сто-

роны от нее. На этих перпендикулярах откладывают (в произвольно 

выбранном масштабе) установленные разности признака, 

и полученные точки соединяют, т. е. выполняют построение совме-

щенного разреза. Пересечение двух построенных прямых и дает по-

ложение точки А (рис. 4.4, б). В целях обеспечения точности ее гра-

фического определения масштаб выбирают таким образом, чтобы 

угол  между прямыми превышал 10°. Для различных пар скважин 

может приниматься разный масштаб. 

Установив ожидаемое положение изолиний между парами 

скважин, проводят соединяющую их плавную кривую – собственно 

изолинию (сплошная линия – см. рис. 4.3).  

После построения изолиний спрямляют их резкие перегибы, 

связанные большей частью с погрешностью измерений и построе-

ний. При геометризации принимающих только целочисленные зна-

чения показателей, таких, например, как пластометрический пока-

затель у, часто возникают затруднения, вызванные наличием не-

скольких замеров, значения показателей в которых равны значению 

изолинии.  
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В этом случае неопытный пользователь пытается объединить 
такие точки в изолинию, «радуясь» отсутствию необходимости 
в интерполировании. При возникновении трудностей рекомендует-
ся использовать следующий простой прием. Если, например, 
не удается выполнить построение изолинии у = 10 мм, то отстраи-
вают две формально некорректные по величине дополнительные 
изолинии – 9,5 и 10,5 мм. После этого искомую изолинию отстраи-
вают путем ее расположения на середине между дополнительными, 
которые впоследствии удаляют с плана. 

 

4.2. Проведение изолиний на участках неопределенности 
 

В результате выполнения описанных выше операций на гра-
фической основе показывают изолинии, «разорванные» на участках 
неопределенности. Наиболее просто разрешение этой неопределен-
ности выполняют с помощью проведения дополнительных измере-
ний. Однако в большинстве случаев это сложно и, главное, дорого. 
Прежде чем пытаться разрешить неопределенность, следует убе-
диться, что это действительно необходимо. 

Если изолинии строят с целью последующего прогноза значе-
ний признака, то надо определить, как будут изменяться его резуль-
таты в зависимости от принятия того или иного варианта построе-
ний. Для этого достаточно найти значение признака в точке пересе-
чения диагоналей четырехугольника неопределенности из одной 
и из другой диагонали. Например, для рис. 4.3 мощность в этой точ-
ке из диагонали скважин № 8 и № 13 равна 1,23 м, а из диагонали 
между скважинами № 9 и № 12 – 1,46 м. Разница – 23 см. Много это 
или мало, определяет характер задач, которые будут решаться 
с помощью горно-геометрической модели. Если любой вариант по-
строения одинаково приемлем, то в разрешении неопределенности 
просто нет практической необходимости и можно использовать лю-
бой вариант построения изолиний. 

Если различие значимо, то необходимо выполнить разрешение 
неопределенности в поведении изолиний.  

Наиболее часто, особенно если изолиния является границей 
контура, используют принцип «ожидания неприятностей». Напри-
мер, если для условий рис. 4.1 предельная минимальная раздвижка 
комплекса составляет 2 м, то для одного варианта зона неопреде-
ленности будет зоной присечки пород кровли или почвы, а для дру-
гого варианта – обычной рабочей зоной.  
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С позиции принципа «ожидания неприятностей» в этом случае 

в зоне неопределенности будет принята меньшая мощность, то есть 

при планировании горных работ будет осуществляться ориентация 

на возможность присечки вмещающих пород. Применение данного 

принципа желательно подкреплять экономическими расчетами. 

Второй прием состоит в использовании поверхности-лидера. 

При его применении стараются отыскать такой признак, который 

коррелировал бы с изучаемым.  

Основная идея приема состоит в том, что если между измерен-

ными в одних и тех же точках двумя признаками существует корре-

ляционная зависимость (коэффициент корреляции более 0,6), то их 

топографические поверхности будут подобны.  

Нередко одна из поверхностей имеет меньшую изменчивость 

и соответственно более низкую степень неоднозначности поведения 

изолиний. По установленной форме связи между показателями ме-

нее изменчивую поверхность можно преобразовать в поверхность 

другого более изменчивого показателя. Изолинии такой преобразо-

ванной поверхности могут использоваться в качестве наиболее ве-

роятных направлений изолиний на участках неопределенности при 

построении более изменчивой поверхности. 

Например, при обобщении результатов разведки поля перспек-

тивного угольного разреза «Итатский-2» (Канско-Ачинский бас-

сейн) были построены изолинии общей мощности четвертичных 

отложений (на рис. 4.5, а показан фрагмент разведочной сети с ука-

занием положения изолинии 27 м и значений измеренной в скважи-

нах мощности отложений).  

Независимо в соответствии с существующими требованиями 

промышленности строились изолинии мощности галечников 

(на рис. 4.5, б показано положение изолинии 4 м и мощности галеч-

ников в скважинах). При построении изолиний мощности галечника 

встретились многочисленные участки неопределенности, в резуль-

тате чего рассматривался даже вопрос о дополнительном бурении 

специальных скважин, тогда как изолинии общей мощности четвер-

тичных отложений были построены без осложнений.  

Это объясняется тем, что изменчивость мощности галечников 

почти в три раза превышает изменчивость общей мощности четвер-

тичных отложений. 
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Рис. 4.5. Построение изолиний на участках неопределенности 

при использовании поверхности-лидера:  

а – изолиния 27 м суммарной мощности четвертичных отложений;  

б – изолиния 4 м мощности галечников (первоначальный вариант);  

в – зависимость мощности галечников  

от суммарной мощности четвертичных отложений; 

г – изолиния 4 м мощности галечников (окончательный вариант) 

 

При анализе материалов разведки было установлено, что меж-

ду значениями общей мощности четвертичных отложений и мощ-

ности галечников существует прямая параболическая тесная (кор-

реляционное отношение 0,76) статистическая зависимость 

(рис. 4.5, в).  
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Отсюда следует, что поведение изолиний мощности галечников 

должно повторять поведение изолиний общей мощности четвертич-

ных отложений, положение которых установлено однозначно. 

На основе этой дополнительной информации положение изолиний 

галечников было откорректировано в ходе разрешения неопреде-

ленности их поведения (рис. 4.5, г), что позволило отказаться  

от проведения дополнительных буровых работ, и сократило их сто-

имость и сроки изучения объекта.  

Государственная геологическая экспертиза согласилась с пра-

вомерностью применения описанной технологии геометризации, 

утвердила разведанные запасы и признала участок подготовленным 

к промышленному освоению. 

Существует разновидность описанного приема, которая при-

меняется при прохождении через участок неопределенности какого-

либо структурного элемента, например оси складки. В этом случае 

строят зависимость изучаемого признака от расстояния до этого 

элемента. Если связь существует (что свидетельствует, например, 

об увеличении мощности пласта в замке складки), то дальнейшие 

действия аналогичны описанным выше. 

Наибольший эффект от использования поверхности-лидера 

достигается в случае, если вспомогательный признак имеет мень-

шую, по сравнению с изучаемым, изменчивость. При построении 

комплекта моделей всегда необходимо изучать корреляцию между 

признаками, поскольку ее наличие позволяет разрешить возникаю-

щие в них неопределенности на взаимной основе. 

Третий используемый прием разрешения неопределенности 

основывается на декомпозиции признаков. Он применяется 

при геометризации нормальных мощностей и зольности пластов 

сложного строения.  

Применение метода разберем на примере. Допустим, при гео-

метризации мощности пласта сложного строения выявлен участок 

неопределенности. В этом случае в его пределах отстраивают изо-

линии мощностей каждой пачки (или суммы мощностей угольных 

пачек) и каждого породного прослоя (или суммы мощностей про-

слоев). Если неоднозначность в построении этих изолиний отсут-

ствует, то искомую поверхность изомощностей получают как сумму 

отстроенных поверхностей. Если неоднозначность все же сохраня-

ется, то данный прием не применим. 
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Четвертый прием основан на идее симметричности геополя. 

Разрешение неопределенности производят в этом случае исходя 

из проведения соседних изолиний.  

Например, для условий рис. 4.6 можно предположить, что все 

изолинии показателя имеют одинаковую ориентировку, в соответ-

ствии с которой и следует выполнить разрешение неопределенности 

в положении изолинии 10, приняв в качестве окончательного вари-

ант, показанный пунктирной линией. 

 

 
 

Рис. 4.6. Разрешение неопределенности в положении изолиний 

на основании учета симметрии геополя показателя 

 

После завершения разрешения неопределенности приступают 

к построению принятого варианта положения изолинии.  

Например, если при разрешении неопределенности в положе-

нии изомощности 1,3 м (см. рис. 4.3) по принципу «ожидания не-

приятностей» будет принят вариант, указанный на рис. 4.7, а пунк-

тирной линией, то в контуре неопределенности проводят не пересе-

кающую его изолинии диагональ (направление скважин № 8 и № 13 

на рис. 4.7, б).  

 

 

Рис. 4.7. Построение изолинии в пределах участка неопределенности 
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На диагонали выбирают точку а, значение показателя в кото-

рой определяют путем интерполяции вдоль диагонали. Обычно, 

в целях упрощения процесса интерполяции, точку а выбирают 

на середине диагонали – тогда значение показателя в ней будет рав-

но полусумме величин показателя в формирующих диагональ сква-

жинах (1,23 м на рис. 4.7, б).  

Далее точку а рассматривают в качестве некой условной 

«скважины», интерполированием между которой и реальными 

скважинами (№ 9 и № 12 на рис. 4.7, б) находят принадлежащие 

изомощности 1,3 м дополнительные точки b и с. Изолинию отстра-

ивают путем ее проведения через точки b и с и точки d, e, f, k, фик-

сирующие положение изолинии на границах участка неопреде-

ленности. 

 

4.3. Построение изолиний в районе разрывных нарушений 

 

При построении изолиний в районе расположения известных 

разрывных нарушений возникают две ситуации (рис. 4.8).  

Первая состоит в том, что имеется скважина, попавшая в зону 

перекрытия крыльев пласта (№ 4 на рис. 4.8, а), по которой опреде-

лены значения признака в висячем и лежачем крыльях. 

 

 

Рис. 4.8. Построение изолиний в районе разрывных нарушений 
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В этом случае изолинии отстраивают независимо по каждому 

из крыльев (интерполяцию через нарушение не производят). 

Например, для рис. 4.8, а, левая часть изолинии (висячее крыло) по-

строена путем интерполяции между замерами 3 – 2; 3 – 1; 2 – 4 

и 4 (висячее крыло) – 1, а правая часть – между замерами 6 – 7;  

6 – 5; 4 (лежачее крыло) – 7 и 4 (лежачее крыло) – 5. В результате 

изолинии будут построены до направлений, соединяющих скважину 

с двойным подсечением (номер 4) со скважинами лежачего (№ 5) 

и висячего (номер 1) крыльев. После этого изолинии продлевают 

до пересечения с соответствующими линиями обреза крыльев сме-

стителем. 

Вторая ситуация состоит в том, что скважина с двойным под-

сечением пласта отсутствует. В этом случае изолинию отстраивают, 

не обращая внимания на наличие дизъюнктива. В результате могут 

возникать две различные картины.  

Во-первых, изолиния (рис. 4.8, б) может иметь резкий перегиб 

в районе нарушения. Если это так, то участок изолинии (точечная 

линия на рис. 4.8, б) удаляют, а ее окончательное положение (пунк-

тирная линия на рис. 4.8, б) отстраивают, как и в первой ситуации, 

путем экстраполяции. Таким образом, изолиния отображается с раз-

рывом.  

Во-вторых, резкого перегиба изолинии не наблюдается. В этом 

случае никакой корректировки изолиний не производят (для этого 

нет достаточного количества данных) и графическая модель 

в районе нарушения выглядит, как это показано на рис. 4.8, в. 

При наличии зоны зияния изолинию в ее пределах не проводят, 

то есть точечный участок изолинии 1,3 м на рис. 4.8, в удаляют по-

сле завершения построений. 

 

4.4. Построение линии выклинивания пласта 
 

В ряде случаев наблюдается выклинивание пласта, то есть 

уменьшение мощности пласта вплоть до полного его исчезновения. 

В этом случае возникает необходимость в построении линии вы-

клинивания, то есть изолинии нулевой мощности. 

Когда залежь имеет линзообразную форму залегания, ее поло-

жение устанавливают на основании определения углов выклинива-

ния. Эта процедура достаточно подробно описана в учебной литера-

туре для условий рудных месторождений. 
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Однако в подавляющем большинстве случаев этот подход 

не применим для условий угольных месторождений. 

Основной горно-геометрический способ построения линии 

выклинивания угольного пласта состоит в следующем. Все точки 

замеров, по данным которых пласт отсутствует (скважины № 5 

и № 6 на рис. 4.9), соединяются с ближайшими к ним точками, где 

пласт существует (отрезки 1 – 5, 2 – 5, 3 – 5, 2 – 6, 3 – 6, 4 – 6).  

Через середины этих отрезков проводят первый вариант поло-

жения нулевой изолинии (сплошная линия с переходом на пунктир-

ную линию между направлениями 2 – 5, 2 – 6). Затем производят 

сглаживание изолинии в пользу безугольной площади и формируют 

окончательное положение нулевого контура (сплошная линия 

на рис. 4.9).  

 
 

Рис. 4.9. Построение линии выклинивания 

 

Другой способ, который редко удается применить, состоит 

в установлении корреляционной связи между мощностью пласта 

и мощностью одного из пластов пород кровли. Если такая связь су-

ществует, то по форме связи устанавливают мощность породы, при 

которой угольный пласт «должен» иметь нулевую мощность. Изо-

линия этой мощности и является ожидаемым положением линии 

выклинивания. Необходимо обратить внимание на распространен-

ную студенческую ошибку, совершаемую при построении изолиний 

мощности вблизи линии выклинивания.  

Она состоит в том, что при их построении ведут интерполяцию 

между скважинами с нулевым и ненулевым значением мощности 

(например, на середине между скважинами № 5 и № 2 на рис. 4.9 

этим путем была получена мощность 0,55 м).  
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Фактически интерполировать можно только между скважинами, 

находящимися в угольном контуре, и линией выклинивания. 

На рис. 4.9 при построении изолинии 0,7 м интерполяция проводилась 

между замерами 1, 2, 3, 4 и отмеченными точками участками линии 

выклинивания, мощность пласта в которой принимается равной нулю. 

 

4.5. Выделение аномальных замеров  

и их учет при геометризации 
 

Значимая часть замеров показателей квалифицируется в ходе 

геологоразведочных работ как аномальные или нехарактерные 

(как замеры, линейная интерполяция в районе которых неприемле-

ма). Вопрос о том, каким образом следует учитывать такие замеры 

в процессе геометризации угольных месторождений, не имеет 

в настоящее время общепринятого решения. В учебной и научно-

методической литературе эта проблема не рассматривается. 

В процессе выполнения подсчета запасов геологоразведочные 

организации анализируют имеющиеся подсечения на выявление 

ураганных значений, которые, применительно к угольным место-

рождениям, именуют аномальными.  

Ограничение ураганных (аномальных) значений на угольных 

месторождениях не производят – их полностью исключают из под-

счета запасов. В отличие от рудных и россыпных месторождений, 

для которых существует целый ряд методик выбраковки ураганных 

значений, аналогичных общепринятых методов для угольных ме-

сторождений не существует.  

Кроме того, выделение аномальных замеров (как и ураганных 

на рудных и россыпных месторождениях) осуществляют в целях 

проведения подсчета запасов, т. е. в целях обеспечения получения 

достоверных подсчетных параметров («средних значений» показа-

телей по подсчетным геологическим блокам), а не в целях изучения 

геометрических закономерностей размещения показателей в про-

странстве недр. При построении первоначального варианта графи-

ческой модели возможность наличия аномальных замеров созна-

тельно упускается из виду, и работу ведут исходя из предположе-

ния, что таких замеров вообще не существует. После построения 

модели такие замеры выявляют и учитывают в процессе корректи-

ровки первоначального варианта модели. 
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Для практических целей можно рекомендовать следующий по-

рядок действий по выделению аномальных замеров.  

В начале выделяют «подозрительные» на аномальность заме-

ры. Технология их выделения близка по содержанию 

к упрощенному методу выделения ураганных проб П. Л. Каллис-

това. 

По результатам геометрического моделирования потенциально 

аномальным замером следует признавать тот, вокруг которого за-

мыкаются две и более изолинии показателя, имеющие рациональ-

ное сечение. Это сечение устанавливают в соответствии 

с «Методическими рекомендациями по выбору сечений…» [3].  

Если изолинии замыкаются вокруг группы замеров, то ни о ка-

кой аномальности не может идти речи.  

Например, для условий на рис. 4.10, а потенциально аномаль-

ным должен быть признан замер 1,27 м, тогда как замеры 2,74 м 

и 2,81 м на рис. 4.10, б не подлежат отбраковке.  

На практике выполнять построение изолиний признака нет 

необходимости, достаточно определить рациональное сечение изо-

линий и выделить те замеры, величина которых отличается от со-

седних более чем на удвоенную величину этого сечения. Такая про-

цедура легко автоматизируется. 

Потенциально аномальные замеры анализируют с целью выяв-
ления причин аномальности, которые делятся на три группы. 

К первой относят замеры, содержащие технические ошибки, 
принципы выделения которых уже рассматривались.  

 

 
 

Рис. 4.10. Выделение потенциально аномальных замеров 
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Ко второй группе замеров относят те, аномальное значение 
признака в которых может быть обусловлено их расположением 
в пределах «аномалий», факт наличия которых фиксируется разве-
дочными скважинами. Например, расположением пластопересече-
ний в зонах влияния нарушений, наличием конкреций либо локаль-
ной карбонатизации угольного слоя и т. д. Замеры такого плана, 
как и замеры предыдущей группы, не рекомендуется учитывать  
при геометризации (считать отсутствующими). 

Третья группа аномалий приурочена к зонам аномального по-

ведения пласта, предположительно распространенным на ограни-

ченной площади, в силу чего именно относящиеся к ней замеры 

подлежат использованию при геометризации. Например, 

на рис. 4.11, а аномальным замером признан замер 2,32 м, вокруг 

которого замыкаются три изолинии: 2.1, 2,2 и 2,3 м.  

 

 
 

Рис. 4.11. Корректировка положений изолиний  

в районе аномальных замеров 
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Если эти изолинии имеют практическое значение, то осу-

ществляют корректировку их положения. Для этого строят разрез 

по какой-либо линии, проходящей через точку расположения ано-

мального замера (линия cb на рис. 4.11, а). На разрезе проводят го-

ризонты, соответствующие корректируемым изолиниям (2,1, 2,2 

и 2,3 м на рис. 4.11, б), и строят ломаную, соответствующую изме-

нению признака (сплошная линия на рис. 4.11, б). Ее строят путем 

откладывания значений показателя в скважинах и в точках пересе-

чения линии разреза с построенными на плане неоткорректирован-

ными изолиниями. Затем через аномальный замер А и точки пересе-

чения линии разреза с не подлежащими корректировке изолиниями 

(изолиния 2,0 м) и обычными замерами (т. е. через точки А, d, e, f 

на рис. 4.11, б) проводят параболическую кривую изменения при-

знака, не проходящую через связанные с аномальным замером точ-

ки положения изолиний (пунктирная линия на рис. 4.11, б).  

На разрезе отмечают новое положение корректируемых изо-

линий (точка b для изолинии 2,1 м в северо-восточной части разреза 

и точка с – в юго-западной). Точки b и с переносят на план. 

По точкам типа b и с, полученным на показанном на рис. 4.11 

разрезе и на дополнительно отстраиваемых разрезах иной ориенти-

ровки, также проходящих через аномальный замер А, отстраивают 

откорректированное положение изолинии путем проведения через 

них плавной кривой.  
 

4.6. Особенности построения изолиний показателей  

угольных пластов с применением компьютерных технологий  

 

При геометризации угольных месторождений геологоразве-

дочными организациями и службами горных предприятий все более 

активно применяют различные компьютерные программы, реали-

зующие математические, прежде всего геостатистические, методы 

построения изолиний различных геологических показателей.  

Однако известно, что геометризация месторождений с помо-

щью геостатистических методов является неординарной задачей, 

которая решается с помощью сложно настраиваемых методов.  

В связи с этим при геометризации угольных месторождений 

по-прежнему широко используются так называемые полигональные 

методы, единственное особое требование к условиям их примене-

ния состоит только в правомерности выполнения интерполяции.  
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Оценка сравнительной эффективности компьютерных и руч-

ного вариантов может быть выполнена на основании сравнения 

горно-геометрических моделей, построенных ручным и различными 

компьютерными методами на основании данных геологоразведоч-

ных скважин с моделями, подготовленными по результатам опро-

бования пластов в горных выработках (принимаемых за истину).  

Пример такого сравнения приведен на рис. 4.12.  
 

 
 

Рис. 4.12. Изолинии зольности угля,  

построенные по данным опробования скважин с помощью:  

а – метода многогранников (вручную); б – кригинга;  

в – триангуляции с линейной интерполяцией;  

г – метода обратных расстояний; д – метода Шепарда;  

е – изолинии зольности по данным опробования горных выработок 
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Конфигурация сети разведочных скважин по участку равно-

мерна, что является благоприятным для применения компьютерных 

технологий обстоятельством. В рамках исследований выполнено 

построение изолиний вручную – классическим методом многогран-

ников (рис. 4.12, а), а также четырьмя несглаживающими методами 

(рис. 4.12, б, в, г, д), представленными в геоинформационной систе-

ме Golden Software Surfer.  

Кроме того, поскольку тестовый участок недр был уже отрабо-

тан, дополнительно представлен «фактический» характер положе-

ния изолиний, установленный на основании использования только 

данных опробования угольного пласта в горных выработках 

(рис. 4.12, е).  

В целом положение изолиний зольности, построенных по дан-

ным геологоразведочных скважин всеми методами, близко друг 

к другу. Для сравнения методов между собой результаты их приме-

нения были трансформированы в регулярные цифровые модели 

с расстоянием между узлами 25 м (более 4600 узлов). 

Определены среднеквадратические различия зольности 

по данным модели и по данным горных работ. Они мало различа-

ются между собой:  

– 1,5 % для ручного метода и триангуляции с линейной интер-

поляцией;  

– 1,6 % для кригинга, 1,4 % для метода обратных расстояний; 

– 1,7 % для метода Шепарда (отклонения указаны в абсолют-

ных единицах измерения зольности).  

Также незначительно отличаются и коэффициенты корреляции 

между топографическими поверхностями (на основании расчета ко-

эффициентов корреляции между значениями признаков в узлах 

цифровых моделей). Эти коэффициенты при сравнении данных мо-

делирования по скважинам и по данным горных работ для участка 

составляют 0,33–0,34.  

Между тем положение изолиний при ручном и компьютерных 

построениях существенно отличается по участкам неоднозначного 

поведения изолиний.  

Компьютерные технологии построения изолиний не учитыва-

ют наличие участков неопределенности и не предусматривают ее 

автоматическое разрешение. Причем этого в автоматическом режи-

ме не может обеспечить и использующий триангуляцию сети сква-

жин метод линейной интерполяции (рис. 4.12, в).  
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В то же время при ручном варианте построения изолиний раз-

решение неопределенности в поведении изолиний осуществляется 

осознанно (в примере на рис. 4.12, е использован принцип «ожида-

ния неприятностей»).  

В рамках исследования материалов приведенного примера бы-

ло выполнено определение погрешности оконтуривания запасов, 

пригодных для использования в качестве сырья для производства 

сверхчистого угля. С позиции последствий проявления такая по-

грешность может рассматриваться по двум вариантам.  

Первый вариант состоит в том, что запасы, выделенные 

по данным геологоразведки как кондиционные для данного вида 

технологического использования, фактически таковыми не являют-

ся, а второй – в том, что некондиционные по данным геологораз-

ведки запасы фактически окажутся кондиционными.  

Первый вариант последствий является более значимым для 

бизнеса, чем второй, поскольку при его проявлении недропользова-

тель не сможет в полном объеме выполнить свои обязательства пе-

ред потребителем, тогда как при втором он лишь получит дополни-

тельное количество угля требуемого качества, тем более что по-

грешность, приводящая ко второму варианту последствий, будет 

устранена после оконтуривания выемочных столбов, что может 

быть учтено в годовых планах ведения горного бизнеса.  

В результате подсчетов установлено, что при применении 

«ручного» метода ошибочно была определена промышленная 

значимость 894 тыс. т запасов, а при применении кригинга – 

1878 тыс. т, т. е. погрешность возросла более чем в два раза. 

Еще более значимое различие в результатах геометризации 

возникает при неравномерном размещении скважин разведочной 

сети даже в условиях низкой сложности восстанавливаемой топо-

графической поверхности.  

На рис. 4.13 приведен пример геометризации мощности пла-

ста, главной задачей которой было выделение в его пределах конту-

ра, в котором неизбежно будут присекаться породы кровли в связи 

с тем, что минимальная вынимаемая приобретенным механизиро-

ванным комплексом мощность пласта составляла 1,2 м. Причем при 

разрешении неопределенности в поведении изолинии 1,2 м в рамках 

ручного метода одинаковый результат имел место при применении 

подходов, основанных на принципах наибольшего ущерба и сим-

метрии геополя. 
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Рис. 4.13. Изолинии мощности пласта,  

построенные по данным скважин с помощью:  

а – метода многогранников (вручную); б – кригинга 

 

Кроме того, в двух скважинах однозначно фиксировались при-

знаки размыва. 

Таким образом, в условиях угольных месторождений явными 

преимуществами обладает «ручной» метод построения изолиний. 

Однако компьютерные технологии построения обладают весь-

ма значимым достоинством, состоящим в том, что их применение 

сопровождается формированием цифровой регулярной модели по-

казателя (так называемого грида). Именно использование цифровых 

моделей позволяет впоследствии реализовать компьютерные техно-

логии проектирования и планирования ведения горных работ. 

Проведенные исследования, один из примеров которых был 

детально рассмотрен выше, позволяют предложить технологию 

геометризации угольных месторождений, сочетающую ручную 

и компьютерную технологии. 

На первом этапе геометризации следует осуществлять выделе-

ние потенциальных участков неоднозначности. Для упрощения это-

го процесса вместо описанного метода А. И. Осецкого, сложно под-

дающегося автоматизации, можно использовать абсолютные дель-

та-критерии разведанности, которые будут рассмотрены в следую-

щей главе.  
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Эти критерии, вычисляемые по четырехугольным ячейкам се-

ти скважин, представляют собой разности значений показателя 

в точке пересечения диагоналей четырехугольника, полученных 

из интерполяции вдоль них. На основе таких критериев также вы-

полняется оценка правомерности интерполяции показателей в меж-

скважинном пространстве, без наличия которой построение изоли-

ний любыми несглаживающими методами некорректно. К участкам 

неопределенности относят те ячейки скважин, значения абсолют-

ных дельта-критериев в которых превышают принятое сечение изо-

линий в полтора и более раза.  

На втором этапе следует выполнять автоматическое построе-

ние изолиний методами кригинга и триангуляции с линейной ин-

терполяцией. Если за пределами участков неопределенности ре-

зультаты построения изолиний этими методами идентичны, 

то в дальнейшем работу ведут только в пределах участков неопре-

деленности.  

С учетом перечисленных выше методов разрешения неопреде-

ленности ручным методом выполняют построение изолиний 

в их границах. Затем в исходные данные следует ввести дополни-

тельные «фиктивные» замеры, значения показателя в которых опре-

деляют по построенным вручную фрагментам поверхности. Авто-

матическое построение изолиний следует повторить по полученной 

совокупности данных по скважинам и «фиктивным» замерам.  

Добавление «фиктивных» замеров необходимо осуществлять 

до тех пор, пока автоматически построенные изолинии на участках 

неопределенности не будут повторять ручной вариант. 

В тех редких случаях, когда построенные методами кригинга 

и триангуляции с линейной интерполяцией изолинии не идентичны 

по всему участку (что является следствием резкой неравномерности 

разведочной сети или множественности участков неопределенно-

сти), построение всех изолиний выполняют вручную. После этого 

осуществляют переход к равномерной цифровой модели. Значение 

показателя в каждом узле модели определяют путем интерполяции 

между изолиниями. Сформированный таким образом массив дан-

ных используют при построении изолиний в автоматическом режи-

ме, а полученную в их процессе цифровую модель высокой плотно-

сти – в дальнейших работах по проектированию и планированию 

горных работ. 
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4.7. Специальные горно-геометрические модели 
 

Горно-геометрические модели показателей служат информаци-

онной основой принятия технических, технологических и управлен-

ческих решений. Именно поэтому, руководствуясь характером реша-

емых задач, на горных предприятиях должны создаваться модели, 

которые по государственным требованиям не формируют на стадии 

подготовки отчетов о геологическом изучении недр. 

К ним, в частности, относятся уже рассмотренные модели из-

менения мощности пласта и зольности угля (в геологических отчетах 

приводятся, разумеется, при наличии только изолинии тех показате-

лей, значения которых соответствуют параметрам кондиций).  

К числу таких моделей относятся и специальные модели, ос-

нованные на различных преобразованиях показателей.  

Например, при планировании развития горных работ одним 

из важнейших параметров, определяющих итоговые технико-

экономические показатели работы предприятия, является объем вы-

пуска готовой продукции.  

Для многих предприятий, в особенности для добывающих уг-

ли коксующихся марок, реализуемой продукцией является концен-

трат. Поставщик добытой горной массы или продуктов переработки 

должен обеспечивать стабильное качество исходного сырья в соот-

ветствии с календарным планом отработки месторождения, догово-

ром поставки продуктов переработки.  

Поэтому прогнозирование выхода концентрата из рядовых уг-

лей только по геологическим данным является необходимым эле-

ментом обеспечения планирования. Основой такого прогноза может 

выступать горно-геометрическая модель выхода концентрата. 

Величина выхода концентрата определяется различными фак-

торами: фракционным составом угля, зольностью в целом  

и по классам крупности обогащаемых классов, режимами флотации 

углей, используемыми реагентами, скоростями восходящего воз-

душного потока при использовании вакуумно-пневматического 

способа обогащения и т. д. Однако в пределах отдельного пласта, 

особенно в ограниченном интервале времени, многие из этих фак-

торов являются неизменными, что значительно упрощает процесс 

прогнозирования. 
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Например, для условий одной из шахт Кузбасса по данным 

горных работ установлена тесная корреляционная зависимость вы-

хода концентрата от зольности отгружаемых на обогатительную 

фабрику рядовых углей (рис. 4.14).  

 

 
 

Рис. 4.14. Зависимость выхода концентрата от зольности  

отгружаемых на обогатительную фабрику рядовых углей 

 

Существование этой зависимости определяет последователь-

ность выполнения работ по моделированию, которая включает: 

– построение по данным разведочных работ модели (топогра-

фической поверхности) зольности угля в отрабатываемом контуре; 

– преобразование топографической поверхности зольности пу-

тем арифметических действий с ней в соответствии с установлен-

ным видом зависимости в модель выхода концентрата; 

– использование модели выхода концентрата для определения 

его выхода в заданном контуре отработки. 

Построение изолиний зольности добываемого угля выполняют 

методом многогранников по данным кернового опробования сква-

жин и при наличии результатов опробования в горных выработках.  

Если типоразмер применяемого механизированного комплекса 

предполагает осуществление присечки вмещающих пород, в по-

строениях используют не пластовую, а пересчитанную для каждого 

пластоподсечения зольность горной массы.  

Кроме того, к зольности пласта или горной массы по каждой 

скважине добавляют величину С, учитывающую дополнительное 

технологическое засорение пласта. Определение С осуществляют 

путем сравнения геологоразведочных и эксплуатационных данных 

по ранее отработанным площадям.  
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В условиях рассмотренной шахты она устойчива во времени, 

имеет систематический характер и равна 3,2 абсолютных процента 

зольности.  

Фрагмент построенного с учетом перечисленных обстоятель-

ств итогового плана изозольностей добываемого угля приведен 

на рис. 4.15, а.  

 

 
 

Рис. 4.15. Прогнозирование выхода концентрата угля:  

а – фрагмент плана изозольностей пласта,  

построенного с учетом засорения угля вмещающими породами;  

б – фрагмент плана изолиний выхода концентрата  

с указанием контура прогноза 

 

Далее по уравнению зависимости между выходом концентрата 

и зольностью (см. рис. 4.14) топоповерхность последней пересчита-

на в топоповерхность выхода концентрата, т. е. изолиния зольности 

22 % на рис. 4.15, а преобразована в изолинию 76 % выхода кон-

центрата на рис. 4.15, б и т. д. 

При этом большинство непосредственно полученных изоли-

ний выхода концентрата будут иметь дробные значения, поэтому 

описание поверхности приводят к целому сечению изолиний 

с помощью стандартных методов сгущения изолиний 

(см. рис. 3.13). 

Для определения величины выхода концентрата в контуре 

прогноза (например, показанного на рис. 4.15, б) на него «набрасы-

вают» квадратную сетку с расстоянием между узлами R. В каждом 

из узлов по изолиниям выхода концентрата путем интерполяции 

определяют его ожидаемое значение.  
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По всем узлам, попадающим в контур и на его границы, рас-

считывают среднеарифметическое значение выхода концентрата, 

являющееся результатом прогноза. 

Для приведенного на рис. 4.15, б контура прогноза 

при R = 40 м ожидаемый выход концентрата составляет 79,8 %. 

Так как точность прогноза явно зависит от расстояния R между 

узлами сетки, предварительно производят определение его опти-

мального значения. Для этого на прогнозном плане изолиний наме-

чают участок с наиболее сложным поведением изолиний, на кото-

рый многократно и произвольно «набрасывают» несколько сеток 

с различной величиной R (для условий примера использовались 

сетки 100 × 100, 60 × 60, 40 × 40 и 20 × 20 м). В результате для каж-

дого варианта сетки будет получено несколько значений выхода 

концентрата, по которым строят график зависимости γк от R 

(рис. 4.16).  

 
 

Рис. 4.16. Определение оптимального размера сетки R 

 

На этом графике хорошо видно, что по мере уменьшения рас-

стояния между узлами сетки уменьшается и разброс возможных ре-

зультатов прогноза D, а средняя величина выхода концентрата 

стремится к 80 % (пунктирная линия на рис. 4.16).  

По уровню приемлемой погрешности определения средней ве-

личины выхода концентрата (принят равным 1 % – половине  

от требуемой погрешности прогнозирования) по графику устанав-

ливают соответствующее ему расстояние R = 46 м, которое, исклю-

чительно в целях удобства построений, обычно округляют в мень-

шую сторону. В данном случае – до 40 м.  

Именно данное расстояние R используют для прогнозирования 

выхода концентрата по пласту в сопоставимых по площади контурах.  
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Построение функции γк = f(A
d
) выполняют по массиву парных 

наблюдений, в качестве которых выступают данные о предшеству-

ющих среднемесячных выходах концентрата и зольностях товарно-

го угля, которые нестабильны во времени и зависят от постоянно 

изменяющихся в пространстве недр свойств угля. 

Поэтому зависимость должна устанавливаться не по макси-

мальному (как это принято в теории корреляции), а по минимально 

возможному количеству данных.  

Необходимый объем статистических данных определялся пу-

тем многовариантного прогнозирования выхода концентрата.  

Для этого по данным N месяцев (N = 3, 4, …, 20) последова-

тельно были отстроены линейные зависимости γк = f(A
d
), которые 

экстраполировались на каждый из М следующих месяцев  

(М = 1, 2, 3, …, 12). Например, установленная по данным за январь, 

февраль и март (N = 3) зависимость экстраполировалась на апрель 

(М = 1), май (М = 2) и т. д. Затем бралась следующая тройка меся-

цев: февраль, март и апрель (другой вариант прогноза при N = 3), 

и прогноз вновь выполнялся на несколько месяцев вперед  

(М = 1, 2, 3,…). Затем N увеличивалось на 1, и действия повторя-

лись уже при N = 4. Всего было сформировано 3240 различных ва-

риантов прогноза. 

Полученные по каждому прогнозу значения выхода концент-

рата сравнивались с фактическими, на основе чего рассчитывались 

среднеквадратические погрешности прогнозирования Pγ.  

График изменения погрешности прогноза выхода концентрата 

mγ на М месяцев вперед в зависимости от числа N месяцев 

(рис. 4.17) позволяет по заданному уровню погрешности прогнози-

рования определить протяженность обучающего периода, т. е. ко-

личество месяцев, данные по которым должны использоваться для 

построения зависимости γк = f(A
d
) по шахте в дальнейшем. 

Теоретически требуемая погрешность должна задаваться по-

требителем горно-геометрической информации, т. е. прежде всего 

экономическими службами. Однако предложение об ее уровне мо-

жет быть сформировано и маркшейдерско-геологической службой 

предприятия. 
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Рис. 4.17. Среднеквадратические погрешности прогноза  

выхода концентрата mγ в зависимости от числа N наблюдений 

 

В конечном итоге результатом прогноза является количество 

отгруженного потребителю концентрата (W), которое прогнозиру-

ется путем умножения количества добываемого рядового угля (D) 

на ожидаемый процент выхода концентрата (к): 

к DW .                                         (4.1) 

Отсюда следует, что погрешность прогноза количества кон-

центрата определяется двумя погрешностями: погрешностью коли-

чества добытого рядового угля (mD) и погрешностью выхода кон-

центрата (mγ). 

Величину допустимой относительной погрешности прогнози-

рования выхода концентрата можно принять равной половине отно-

сительной погрешности определения размера добычи рядового уг-

ля. В этом случае погрешность прогноза выхода концентрата будет 

незначимой.  

Поскольку считается, что относительная погрешность опреде-

ления добычи на основе маркшейдерских замеров составляет 5 %, 

то допустимую относительную погрешность прогноза величины 

выхода концентрата можно оценить в 2,5 %.  

Этой относительной погрешности, учитывая среднюю величи-

ну выхода концентрата по шахте (79,6 %), соответствует абсолют-

ная погрешность в 2 % (в единицах выхода концентрата). 

Такая погрешность, в соответствии с рис. 4.17, достигается  

при использовании данных по 12 и более месяцам.  
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Таким образом, построение зависимости γк = f(A
d
) для условий 

шахты следует выполнять один раз в год и использовать на протя-

жении следующих 12 месяцев.  

Рассмотренный пример позволяет понять, что специальные 

графики могут носить не только статический, но и своеобразный 

динамический характер (применяться в определенный период вре-

мени). В последнем случае необходимо выполнить построение мо-

дели и определить допустимый период ее использования.  

Преобразование одного вида модели в другой может осу-

ществляться и с использованием более сложных правил преобразо-

вания [12, 14, 15]: 

– многофакторных моделей, в том числе использующих метод 

группового учета аргументов;  

– нейронных сетей; 

– методов распознавания образов.  

При применении сложных правил преобразования формирова-

ние моделей выполняют тремя основными методами.  

Во-первых, путем расчета ожидаемого значения геометризиру-

емого показателя в точках замера (в скважинах) по используемым 

в правилах преобразования факторам и последующего построения 

его изолиний. 

Во-вторых, путем соответствующих действий с топографиче-

скими поверхностями входящих в правила преобразования факто-

ров (умножение, деление, суммирование и т. д.), приводящих 

к формированию искомой поверхности. 

В-третьих, путем предварительного формирования регулярных 

цифровых моделей показателей-факторов. По правилам преобразо-

вания для каждого узла рассчитывают ожидаемое значение геомет-

ризируемого показателя, после чего выполняют построение изоли-

ний.  

В отличие от первого, применение последнего метода обеспе-

чивает возможность построения изолиний в условиях наличия про-

пусков данных, т. е. в случае, когда используемые в правилах пре-

образования факторы определены лишь в части скважин. 

В некоторых случаях в качестве специальных горно-

геометрических моделей используют модели, которые можно 

условно отнести к нерегулярным цифровым.  
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Примером такой модели может служить карта трещиновато-

сти. На этой карте, обычно создаваемой на основе плана горных ра-

бот (или совмещаемой с ним), в местах проведения наблюдений 

трещиноватости помещают обобщенные точечные диаграммы 

(рис. 4.18, а). На обобщенной диаграмме, в координатах  (азимут 

падения трещин) и β (угол падения), точками типа «а» (рис. 4.18, б) 

отображают полюса систем трещин, выделенных в точках проведе-

ния наблюдений по результатам их обработки.  

 

 
 

Рис. 4.18. Карта трещиноватости (а) 

и содержание обобщенной точечной диаграммы трещиноватости (б) 

 

Азимут падения трещин  откладывают от линии Ое, направ-

ление которой совпадает с направлением на север. Угол падения 

трещин в системе β в масштабе откладывают от центра диаграммы 

О (расстояние Оа равное Ов на рис. 4.18, б). При этом радиус диа-

граммы (расстояние Ос) условно принимают за 90°. Причем значе-

ние угла в центре может быть равным как 0, так и 90°. Выбор осу-

ществляют исходя из того, какие углы падения трещин преобладают 

(если крутые, то угол в точке О принимается равным 0°).  

Радиус обобщенной точечной диаграммы обычно выбирают 

кратным девяти (например, 9 мм), чтобы можно было визуально 

определить углы падения трещин в системе. 

Пользуясь картой трещиноватости, можно оценить характер 

изменения числа систем трещин в различных частях изучаемого 

объекта, определить их средние угловые характеристики.  

В настоящее время в связи с внедрением геоинформационных 

систем обобщенным точечным диаграммам как пространственным 

объектам дополнительно присваивают атрибуты (линейные харак-

теристики систем, тип трещин системы и т. д.). 
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Имеющие специальное значение горно-геометрические модели 

достаточно разнообразны, а их вид, порядок формирования и со-

держание определяются целевыми информационными задачами, 

которые могут существенно отличаться у различных предприятий. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем состоит порядок построения изолиний методом мно-

гогранника? 

2. В чем причины возникновения участков неопределенности 

в поведении изолиний? 

3. Каким образом можно выделить участки неопределенности 

в поведении изолиний до начала их построения? 

4. Как осуществляется построение изолиний вне участков не-

определенности? 

5. Укажите основные способы разрешения неопределенности 

в поведении изолиний. 

6. Как используется поверхность-лидер для разрешения не-

определенности в поведении изолиний? 

7. Как осуществляется построение изолиний мощности пласта 

в районе расположения дизъюнктивных нарушений? 

8. Что представляет собой линия выклинивания пласта и как 

выполняется ее построение? 

9. Что представляют собой аномальные замеры и как они вы-

деляются? 

10. Каким образом учитывается наличие аномальных замеров 

в процессе геометризации? 

11. В чем состоят особенности построения изолиний показате-

лей угольных пластов с применением компьютерных технологий? 

12. Какие специальные горно-геометрические модели вы мо-

жете назвать? В чем состоят особенности их построения? 
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Глава 5. ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ  

РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОМЕТРИЗАЦИИ 

 

5.1. Значимость и принципы  

оценки достоверности результатов геометризации 

 

Задача определения достоверности результатов горно-

геометрического моделирования месторождения (в практике раз-

ведки месторождений полезных ископаемых используют «усечен-

ный» термин – достоверность запасов) сводится к задаче оценки 

степени расхождения между реальным объектом и его моделью. 

Необходимо понимать, что непосредственное решение задачи 

в такой постановке невозможно, так как никаких иных сведений 

об объекте, кроме использованных при создании его модели, 

не имеется. Поэтому ее решение может осуществляться только спе-

циальными косвенными методами. 

Результаты определения достоверности имеют не только тех-

ническое, но и правовое и экономическое значение для промыш-

ленности.  

Геологическая и горно-геометрическая информация, на основе 

которой разрабатываются проекты освоения месторождений, всегда 

искажена погрешностями, объективно присущими процессам геоло-

горазведки и геометризации. В результате этого всегда имеет место 

информационная неопределенность, приводящая к возникновению 

специфической формы стратегического риска – горному или геоло-

гическому риску, имеющему много форм проявления. По результа-

там проведенного в 2003 году Обществом менеджмента и экономи-

ки Канадского института горного дела, металлургии и нефти опроса 

ведущих отраслевых аналитиков данный вид риска был признан 

важнейшим для горного бизнеса, а его значимость в три раза превы-

сила значимость следующего по влиянию риска «рыночная цена 

сырья».  

Технический аспект горного риска состоит в том, что в основе 

всех проектов и планов развития горнодобывающих предприятий 

лежат не фактические данные о недрах, а лишь их модели. В связи 

с этим погрешности геометризации могут приводить к снижению 

эффективности предусмотренных к реализации технических реше-

ний и даже к невозможности их воплощения на практике. 
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Недостаточный уровень достоверности моделирования место-

рождений может приводить и к тому, что по результатам государ-

ственной геологической экспертизы может быть принято решение 

о неподготовленности его к промышленному освоению.  

В такой ситуации недропользователю может быть отказано 

в постановке запасов участка недр на государственный учет, что 

приводит к правовому запрету на осуществление проектирования, 

строительства и эксплуатации предприятия. В этом состоит право-

вой аспект значимости горного риска.  

Экономический аспект горного риска вытекает из того, что 

с позиции акционеров важнейшей общей целью управленческой де-

ятельности предприятия является максимизация его рыночной сто-

имости. Известно, что, при прочих равных условиях, вариации ры-

ночной стоимости крупнейших добывающих компаний на 66–92 % 

объясняются именно изменением величины и состояния минераль-

ных активов.  

Оценка состояния минерально-сырьевой базы всегда исполь-

зуется инвесторами для определения инвестиционной привлека-

тельности проекта, а также при котировке стоимости акций пред-

приятий и при принятии решений, возникающих при продаже, про-

ведении IPO, переуступке прав и т. п. Это в полной мере относится 

и к угольной промышленности, которая продолжает развиваться как 

в качественном, так и в количественном отношении.  

За первые 13 лет текущего столетия добыча угля в мире 

возросла настолько же, как и за весь XX век. Прогнозы мировой 

энергетики «WEO-2016» Международного энергетического 

агентства и «Прогноз-2016» Института энергетических 

исследований Российской академии наук и Аналитического центра 

при Правительстве Российской Федерации предполагают 

сокращение доли угля и нефти в структуре потребления энергии 

в мире к 2040 году, но при этом варианты прогнозов, как 

учитывающие, так и не учитывающие текущие климатические 

обязательства стран по Парижскому соглашению, предполагают 

рост потребления этих энергоносителей в абсолютном выражении.  

Чрезвычайно высокая значимость горного риска определяет 

обязательность его оценки и доведения ее результатов до сведения 

инвесторов, что и предусмотрено международными системами фи-

нансовой отчетности и стоимостной оценки. 
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Информационной основой для оценки инвесторами степени 

горного риска является классификация «ресурсов» (resource – близ-

кое к отечественному понятию «балансовые запасы», которые учи-

тываются государственным балансом запасов полезных ископае-

мых) и «запасов» (reserve – часть ресурсов, подлежащая в соответ-

ствии с проектом экономически оправданному извлечению из недр, 

определяемая с учетом засорения и разубоживания при добыче).  

Классификация Комитета по разработке международных стан-

дартов публичной отчетности о запасах твердых полезных ископае-

мых (CRIRSCO) выделяет три категории «ресурсов» (по степени 

роста достоверности): предполагаемые (inferred), выявленные 

(indicated) и оцененные (measured), а также две категории «запа-

сов»: вероятные (probable) и доказанные (proved), причем «запасы» 

вообще не могут выделяться в контурах расположения предполага-

емых ресурсов.  

Не вдаваясь в излишнюю детализацию определений, следует 

отметить, что классификация выполняется по степени достоверно-

сти информации о «ресурсах». Наглядно представить различия этой 

степени можно по результатам исследований С. В. Петрова, 

И. Д. Котлярова, А. Б. Кацнельсона и М. С. Сеня, выполненных 

применительно к месторождениям золота (аналогичные исследова-

ния по месторождениям угля отсутствуют). Из полученных этими 

авторами на основании данных реальных сделок покупки место-

рождений российской компанией «Полиметалл УК» следует, 

что если принять цену золота в недрах в предполагаемых «ресур-

сах» за 1, то в выявленных «ресурсах» она составляет 4, а в оценен-

ных – 12.  

Оценка достоверности «ресурсов» и «запасов» выполняется 

на основании экспертных оценок, которые всегда субъективны, 

особенно при оценке природных геологических образований, каж-

дое их которых по-своему уникально. Неоднократно имели место 

случаи, когда сформулированные экспертами выводы не подтвер-

ждались практикой, а инвестиционные проекты оказывались несо-

стоятельными. Так, в декабре 2014 года акционер гонконгской 

Siberian Mininig Group Чарльз Чжи подал иск в Верховный суд Гон-

конга на возмещение 280 млн долл. в связи с неверной оценкой «ре-

сурсов» участка «Шахта Лапичевская-2» в Кузбассе.  
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Действенным инструментом повышения качества экспертизы 

«ресурсов» и снижения коррупционных рисков являются количе-
ственные методы оценки достоверности результатов моделирования 

месторождений. Введенная в действие с 2008 года действующая 
российская национальная Классификация запасов и прогнозных ре-

сурсов твердых полезных ископаемых впервые в мире предусмат-
ривает обязательность применения количественных методов оценки 
достоверности запасов при их классификации. Для проведения ко-

личественной оценки достоверности запасов рудного сырья в целях 
определения их категорий используются методы, преимущественно 

основанные на геостатистических подходах.  

Для оценки достоверности геометризации угольных место-
рождений предложен специальный геометрический подход [18], ре-

ализованный в форме «Методических рекомендаций…» [4]. Они 
официально рекомендованы (протоколом ЭТС от 22.05.2007) 

к практическому применению российской Государственной комис-
сией по запасам полезных ископаемых и Обществом экспертов Рос-
сии по недропользованию (протоколом ЭТС от 12.05.2011). В соот-

ветствии с положениями международно признанного российского 
Кодекса публичной отчетности о результатах геологоразведочных 

работ, ресурсах и запасах твердых полезных ископаемых это явля-

ется официальной рекомендацией по использованию «Методиче-
ских рекомендаций…» [3] для выполнения экспертизы геологиче-

ской информации и по международным стандартам. 
Реализованный в Рекомендациях [4] подход к оценке досто-

верности (погрешности) геометризации основан на использовании 
теории геохимического поля, предложенной в начале прошлого ве-
ка проф. П. К. Соболевским, основные положения которой близки 

к разработанным значительно позднее положениям геостатистики. 
В соответствии с ней поле геологического показателя должно обла-

дать свойствами конечности, однозначности, непрерывности 

и плавности.  

В основу разработанного геометрического подхода к оценке 
достоверности результатов геометризации [18] положены два про-
стейших соображения.  

Во-первых, т. к. поле геологического показателя однозначно, 
то в каждой точке угольного пласта любой показатель (высотная 

отметка почвы пласта, его мощность, зольность и т. д.) реально мо-
жет принимать только одно-единственное значение.  



131 

Отсюда следует, что и модель, идеальным образом описываю-

щая поведение показателя, также должна обладать свойством одно-
значности.  

Поэтому неоднозначность модели является свидетельством ее 
неадекватности реальному объекту. Причем степень этой неадек-

ватности тем больше, чем больше неоднозначность модели. Таким 
образом, оценка достоверности геологической модели может быть 
осуществлена через количественно выраженную оценку ее неодно-

значности. 

Во-вторых, собственно неоднозначность любых построений 

может быть количественно оценена лишь при наличии избыточных 

измерений. Но они крайне нежелательны, т. к. возникают в резуль-

тате переразведки геологического объекта. Поэтому такие измере-

ния можно и следует создавать в форме искусственных косвенных 

избыточных определений.  

Таким образом, общая схема оценки достоверности геометри-

зации состоит в создании косвенных избыточных определений, ко-

личественной оценке на их основе степени неоднозначности анали-

зируемой модели с последующим переходом от оценки неодно-

значности к оценке достоверности (погрешности) модели. 

 

5.2. Критерии разведанности угольных месторождений 

 

При оценке достоверности в соответствии с «Методическими 

рекомендациями…» [4] используются три способа создания избы-

точных определений, два из них используются при решении специ-

альных вопросов – оценке достоверности построения геологическо-

го разреза и оценке погрешности определения среднего значения 

показателя по группе скважин [18] и не рассматриваются в настоя-

щем пособии. Третийспособ, который является основным, состоит 

в разделении сети скважин на систему пересекающих друг друга 

выпуклых четырехугольников с вершинами – скважинами. В каж-

дом четырехугольнике (также именуемом оценочный блок) прово-

дятся две пересекающиеся в точке K диагонали (рис. 5.1). Все даль-

нейшие расчетные формулы предполагают, что вершины оценочно-

го блока условно пронумерованы цифрами от 1 до 4, начиная с про-

извольной вершины с ростом номеров при обходе блока по направ-

лению часовой стрелки.  
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Рис. 5.1. Создание косвенных избыточных определений 

в четырехугольной ячейке сети разведочных скважин 

 

Используя метод интерполирования, по точности соответ-

ствующий методу, примененному при построении анализируемой 

модели, можно определить значение признака в точке K из каждой 

диагонали.  

Теоретически они должны быть равны. Однако в силу наличия 

погрешностей измерений и интерполяции их значения совпадать 

не будут. Поэтому их разность, являясь разностью двух независи-

мых косвенных определений, рассматривается в качестве меры 

неоднозначности модели, т. е. в качестве критерия разведанности. 

На практике форма четырехугольной ячейки всегда будет от-

личаться от формы правильного четырехугольника. Установлено, 

что получаемые критерии являются информативными, если форма 

четырехугольника удовлетворяет четырем условиям: 

– «деформированности» (для каждой диагонали отношение 

расстояний от вершин четырехугольника до точки K к общей длине 

диагонали должно находиться в пределах от 0,3 до 0,7); 

– «ромбовидности» (отношение длины более протяженной 

диагонали к длине менее протяженной не должно превышать 2,6); 

– «косоугольности» (внутренние углы четырехугольника 

должны находиться в пределах от 25 до 155°); 

– «вытянутости» (отношение средней длины двух самых про-

тяженных сторон четырехугольника к средней длине двух коротких 

не должно превышать 4). 
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При оценке достоверности изучения гипсометрии угольного 

пласта используется кубическая сплайн-интерполяция и критерий 

(называемый ламбда-критерий) рассчитывается по формуле  

   13133211в )()()()())( ZxFZZRTxF(TxF  

  23244221 )()()()()()( Z'xFZZ'RT'xFT'xF  , 
(5.1) 

где Fj(х) – функции, определяемые по формуле (5.2); R, R' – гори-

зонтальные длины диагоналей 1–3 и 2–4 оценочного четырехуголь-

ника сети замеров; х, х' – соответственно отношение расстояний  

(1–K) к R и (2–K) к R'; Т(i) – тангенс угла падения пласта в направ-

лении диагонали, которому присваивается знак «минус», если 

направление диагонали (от подсечения с меньшим условным номе-

ром к большему) и направление линии падения пласта согласны, 

или знак «плюс» – в противном случае; Zi – высотная отметка пла-

ста в точке i-го пластоподсечения. 

Функции Fj определяются по значениям параметров х или х' 

по формулам 

xxxF 2
1 )1()(  ; 

2
2 )1()( xxxF  ; 

.)23()( 2
3 xxxF   

(5.2) 

Расчет значения углов падения пласта в направлении диагона-

ли i производится по известной формуле 

)Δ cosδ(tg arctg iii A ,                              (5.3) 

где i' – угол падения пласта в точке производства i-го замера; ΔAi – 

острый угол между направлением диагонали и направлением линии 

падения пласта. 

За направление диагонали принимается направление от сква-

жины с меньшим к скважине с большим условным номером 

(рис. 5.2). 

Ламбда-критерий в , как это следует из формулы (5.1), оцени-

вает неоднозначность построений гипсометрии пласта в направле-

нии вертикали. 
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Рис. 5.2. Расчетная схема порядка определения 

ламбда-критерия разведанности 

 

Поскольку для не горизонтально залегающих пластов, особен-

но для пластов крутого падения, одна и та же вертикальная неопре-

деленность в положении пласта приводит к различным смещениям 

в положении пласта на разрезе (рис. 5.3), оценку неоднозначности 

моделей гипсометрии выполняют не в вертикальном, а в нормаль-

ном к пласту направлении:  

вλ λ сosδK ,                                       (5.4) 

где K – угол падения пласта в точке пересечения диагоналей. 

 
 

 

 

Рис. 5.3. К необходимости пересчета  

ламбда-критерия разведанности  

в нормальное к пласту направление 
 



135 

Угол K определяется по предварительно вычисленным значе-

ниям тангенсов углов падения пласта в точке K по направлениям 

диагоналей (1–3 – по диагонали 1–3 и 2–4 – по диагонали 2–4): 

1

13
3

2
1

2
31 )1(6)()32()()341(tg

R

ZZ
xxT xxTxx


  ; 

  )()32()()341(tg 4
2

2
2

42 T xxT xx  

4 2

2

6 (1 ) ;
Z Z

x x
R


    

(5.5) 

42423131

42423131

sintgsintg

costgcostg
ctg








K  ;                  (5.6) 

K 1 3 1 3ctgδ ctgδ sin(α α )K   ,                            (5.7) 

где 1–3, 2–4 – дирекционные углы направлений диагоналей оце-

ночного четырехугольника. 

Если tg1–3 < 0, то в качестве 1–3 принимается дирекционный 

угол направления 1–3, в противном случае – направления 3–1; если 

tg2–4 , то в качестве 2–4 принимается дирекционный угол направ-

ления 2–4, в противном случае – направления 4–2.  

Ламбда-критерии используются в качестве количественного 

квалификационного показателя при категоризации запасов по сте-

пени достоверности изучения гипсометрии в процессе государ-

ственной экспертизы.  

По степени достоверности изучения гипсометрии пласта 

к категории А относятся запасы контуров, в которых ламбда-

критерий не превышает 7 м, к категории В – в пределах которых 

критерий изменяется от 7 до 13 м, и к категории С1 – при его изме-

нении от 13 до 50 м. 

Для оценки достоверности изучения мощности пласта и пока-

зателей качества угля применяется абсолютный дельта-критерий 

разведанности, использующий линейную интерполяцию: 

224113 )()( Рх'РРРхРР  ,                (5.8) 

где Рi – значение изучаемого показателя (мощность пласта, зольность, 

выход летучих веществ и т. д.) в точке производства i-го замера. 
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В связи с тем, что для большинства оцениваемых показателей 

имеет значение не столько абсолютная величина неоднозначности 

модели, сколько ее относительное (в процентах) значение, помимо 

абсолютного дельта-критерия используется относительный дельта-

критерий (в процентах) 

P


 100 ,                                     (5.9) 

где Р  – среднее значение признака в точке пересечения диагоналей 

2

)()( 224113 Рх'РРРхРР
Р


 .            (5.10) 

Степень многовариантности построений моделей мощности 

и показателей качества угля запасов категории А определяется ис-

ходя из заданного допустимого уровня погрешности прогноза зна-

чения показателя в любой точке пласта (выраженного в абсолютных 

или относительных единицах), умноженного на коэффициент 1,3. 

Для запасов категории В степень возможности других построений 

увеличивается в 1,9 раза.  

Если иное не оговорено, то допустимая для категории А сте-

пень возможности других построений мощности пласта (относи-

тельный дельта-критерий) составляет: 

– для шахт и разрезов с крутым залеганием пластов 19 %; 

– для комплексно-механизированных шахт и разрезов, отраба-

тывающих пласты пологого и наклонного залегания, 13 %; 

– для прочих шахт с пологим и наклонным залеганием пластов 

26 %. 

На основании расчета значений критериев разведанности 

создают специальные карты – картограммы достоверности 

или категоризации, на которых условными знаками выделяют 

контуры с различным уровнем достоверности изучения признака 

(рис. 5.4). В итоге осуществляют построение суммирующей 

картограммы достоверности запасов. Ее строят путем 

«суммирования» картограмм всех оцененных признаков: каждому 

контуру присваивают наименьшую степень достоверности, указан-

ную на картограммах достоверности отдельных признаков. 

При построении итоговой картограммы обеспечивают исклю-

чение излишней «дробности» контуров запасов.  
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Рис. 5.4. Фрагмент картограммы достоверности  

изучения гипсометрии пласта 

 

Например, треугольный контур категории А на рис. 5.4 (сква-

жины 2966 – 3824 – 168 на VI разведочной линии и 157 на VII) вы-

делять не имеет смысла в связи с тем, что его фактическое наличие 

не может быть объективно учтено при планировании развития гор-

ных работ и его имеет смысл перевести в категорию В соседних 

контуров.  

Вышеуказанные требования к форме оценочных блоков 

не всегда позволяют количественно оценить запасы всей изучаемой 

площади. Например, контур подсчета, расположенный юго-

западнее линии скважин 3575 и 8425 (разведочные линии VI и 15 

на рис. 5.4), количественно не оценен в связи с конфигурацией раз-

ведочной сети. Установление категории таких контуров производят 

с учетом категорий соседних контуров.  

Расчет критериев разведанности по пласту, горно-

геометрическая документация которого выполнена на вертикаль-

ной проекции, осуществляют по тем же алгоритмам, которые были 

описаны выше для условий использования горизонтальных  

проекций.  
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Главное отличие при расчете критериев состоит в том, 

что изофронтали пластов рассматриваются как аналоги изогипс, 
а определение координат пластоподсечений производится в услов-

ной системе X'Y'Z', отличающейся от классической XYZ. В этой си-
стеме координата X' эквивалентна координате Z, координата Z' 

определяется как расстояние от пластоподсечения до вертикальной 
плоскости проектирования, а координата Y' задается вдоль направ-
ления горизонтов вертикальной проекции. 

 

5.3. Оценка правомерности интерполяции показателя 

в межскважинном пространстве 
 
Критерии разведанности реально отражают имеющую место 

неоднозначность моделей только тогда, когда существует право-
мерность интерполяции значений изучаемого показателя 

в пространстве между замерами, оценка которой должна предше-
ствовать их использованию.  

Однако самое главное заключается в том, что в случае отсут-

ствия правомерности интерполяции в межскважинном пространстве 
неправомерно и само построение изолиний. В этом случае фор-

мально построенные в данной ситуации изолинии не несут в себе 

информационной нагрузки, являются дезинформацией, практиче-
ское использование изолиний с высокой вероятностью приведет 

к негативным последствиям. 
Для производства оценки правомерности интерполяции вы-

сотных отметок поверхности пласта (гипсометрии) выполняют по-
строение функции (так называемой «кривой разведанности»), свя-
зывающей средние значения ламбда-критериев разведанности 

(со средними площадями проекций оценочных четырехугольников). 
Так как по мере роста площадей четырехугольников (сниже-

ния плотности сети точек наблюдений) достоверность результатов 

моделирования должна постоянно снижаться, построение «кривой» 

производят путем последовательного двукратного разрежения сети 
измерений. Теоретически в случае существования правомерности 
интерполяции «кривая разведанности» должна иметь характер мо-

нотонно возрастающей функции.  
Установлено, что встречаются три основных типа кривых раз-

веданности, по виду которых и можно оценить правомерность 
структурных построений гипсометрии пласта.  
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Первый их тип («кривая разведанности» типа 1 на рис. 5.5, а) 

имеет ожидаемый теоретический характер и проявляется в условиях 

правомерности выполнения интерполяции высотных отметок.  

 

 
 

Рис. 5.5. Основные типы «кривых разведанности»,  

отражающие характер изменения средних значений  

ламбда-критериев разведанности гипсометрии пласта (λс, м)  

от средней площади проекции оценочных блоков (Sс, сотни тыс. м
2
) 

 

Второй тип («кривая разведанности» типа 2 на рис. 5.5, б) во-

обще противоречит здравому смыслу, поскольку как бы свидетель-

ствует о росте достоверности изучения гипсометрии пласта по мере 

снижения плотности разведочной сети. Данный тип «кривой разве-

данности» свидетельствует об отсутствии правомерности интерпо-

ляции, а следовательно, и об отсутствии возможности построения 

сколько-нибудь реальных гипсометрических планов и о правомер-

ности использования ламбда-критериев разведанности. Третий, 

промежуточный, тип («кривая разведанности» типа 3 на рис. 5.5, в) 

проявляется в случае правомерности интерполяции высотных отме-

ток пласта лишь по части изучаемого объекта – только в пределах 

четырехугольных блоков ограниченной площади, равной Sкр. 

Оценка правомерности интерполяции в межскважинном про-

странстве таких, более изменчивых, нежели гипсометрия, характе-

ристик, как мощность пласта и показатели качества угля произво-

дится на основе сравнения общей и негеометризируемой доли их 

изменчивости. Величина негеометризируемой составляющей из-

менчивости пропорциональна среднему значению абсолютного 

дельта-критерия разведанности Δс, а общая изменчивость может 

быть оценена среднеквадратическим отклонением σ.  
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Если соотношение этих характеристик изменчивости таково, 

что негеометризируемая доля является превалирующей (составляет 

более 50 %) в общей изменчивости, то делается вывод о неправо-

мерности интерполирования, в противном случае – о корректности 

его выполнения. С вероятностью 0,68 построение изолиний право-

мерно, если 




с 0,8.                                        (5.11) 

Среднеквадратическое отклонение  определяется по извест-

ной формуле  
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,                                 (5.12) 

где Pi – значение признака по i-й точке измерений; Pс – средне-

арифметическое значение признака в пределах участка оценки; n – 

общее число измерений признака. 

Если число наблюдений n не превышает 30, значение  умно-

жается на поправочный коэффициент Миллера – Кона 

31

1
1км














n

n

n
k  .                            (5.13) 

Использование для оценки правомерности интерполяции 

мощностей и показателей качества угля метода разрежения разве-

дочной сети («кривых разведанности») некорректно в связи с их 

высокой изменчивостью, приводящей, как правило, к потере право-

мерности интерполяции уже после первого разрежения. 

В случае отсутствия правомерности интерполяции выполнять 

построение изолиний показателей не рекомендуется. Однако это не 

означает, что геометризация месторождения невозможна. В этом 

случае она может выполняться на основе применения методов 

сглаживания (например, скользящим окном) или с использованием 

моделей, разделяющих объект исследования на отдельные блоки, 

в пределах которых значения показателя принимаются постоянны-

ми (к таким моделям относятся используемые для подсчета запасов 

угля учетные единицы – подсчетные геологические блоки, по каж-

дому из которых устанавливаются средние значения мощности пла-

ста, угол его падения и зольность угля).  
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5.4. Определение ожидаемой погрешности геометризации 
 
Критерии разведанности характеризуют степень неоднознач-

ности горно-геометрических моделей, однако для решения некото-
рых вопросов желательно иметь представление об их погрешности, 
выраженной в единицах измерений показателя.  

Ранее изложенные теоретические предпосылки оценки досто-
верности геометризации с помощью критериев разведанности поз-
воляют ожидать наличие статистической зависимости между по-
грешностью и неоднозначностью построений. Однако, как и следо-
вало ожидать, теснота такой корреляционной связи незначительна 
(коэффициент корреляции для различных объектов изменялся 
от 0,23 до 0,50). Отсутствие связи не позволяет применить корреля-
ционные зависимости для осуществления прогноза точности горно-
геометрических моделей. Поэтому в рассматриваемых целях ис-
пользуется несколько иной подход, основанный на анализе распре-
деления отношений Kj истинных погрешностей горно-
геометрической модели (RF) к значениям критериев разведанности 
(λ или Δ) по оценочным блокам. 

В качестве фактической погрешности RF горно-
геометрической модели может быть принята величина, характери-
зующая степень несовпадения построенной по данным разведки 
горно-геометрической модели размещения признака с его реальным 
размещением, установленным в ходе ведения горных работ. Соб-
ственно величину RF можно определить на основе установления 
среднеквадратического отклонения ожидаемой топоповерхности 
признака от фактической. Строгий алгоритм поиска величины RF 
очевиден. Для этого на топографические поверхности размещения 
признака, построенные по данным геологоразведочных работ 
(рис. 5.6, а) и по результатам эксплуатации (рис. 5.6, б), необходимо 
«набросить» одинаковую регулярную сеть узлов, вычислить для 
каждого из них два значения признака (ожидаемое и фактическое) 
и найти их разность ΔР. Тогда величина средней квадратической 
погрешности RF может быть определена по формуле 
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где n – количество узлов. 
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Рис. 5.6. «Строгий» алгоритм определения 

фактической погрешности горно-геометрической модели  

в заданном контуре: а – данные разведки; б – данные эксплуатации 

 

Главной задачей, требующей решения при практической реа-

лизации «строгого» алгоритма, является задача выбора количества 

узлов сетки (расстояния между ними b).  

На практике необходимое количество узлов может быть опре-

делено путем перебора вариантов расстояния между ними (величи-

ны b рис. 5.6) на основании использования предварительно постро-

енной топографической поверхности ΔР с использованием ранее 

описанного подхода (см. рис. 4.16). Величина разброса D принима-

ется равной 5 % от среднего значения. При этом расстоянии по-

грешность, рассчитываемая по формуле (5.1), будет в среднем отли-

чаться от «истинной» на 10 %. 

Погрешность RF должна индивидуально вычисляться для каж-

дого выделяемого для расчета критериев разведанности оценочного 

четырехугольника сети скважин.  

«Строгий» подход к оценке фактических погрешностей горно-

геометрических моделей, основанный на построении регулярных 

цифровых моделей размещения погрешностей, трудоемок, поэтому 

на практике допустимо использовать упрощенный подход. Его 

сущность состоит в использовании не равномерной, а нерегулярной 

сети узлов, в качестве которых могут использоваться места 

производства замеров в горных выработках. Такой подход 

позволяет исключить необходимость предварительного построения 

«истинной» топографической поверхности признака.  

Погрешность модели в каждом узле ΔРi определяют в данном 

случае как разность ожидаемого значения признака в нем 

по данным горно-геометрической модели (путем интерполяции 

между изолиниями) и результата прямого измерения признака 

в горной выработке.  
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При производстве оценки все четырехугольные блоки сети 

скважин изображают на плане горных работ (рис. 5.7), на котором 

также показывают места производства замеров (взятия проб) 

в горных выработках.  

 

 
 

Рис. 5.7. Графические материалы для выполнения работ 

по оценке фактической точности горно-геометрической модели 

 

К оценочному четырехугольнику относятся все сопоставления, 

которые расположены внутри блока и приняты к анализу, а также 

часть сопоставлений за его пределами вблизи границ. Таким обра-

зом, одни и те же сопоставления могут быть учтены при расчете по-

грешностей в различных оценочных блоках. 
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Однако используемая в целях последующей обработки сеть 

замеров должна обеспечивать относительную равномерность их 

размещения в пределах контура оценки.  

В связи с этим часть замеров (проб) в горных выработках 

не включают в дальнейшую обработку из-за их близкого располо-

жения друг к другу. Например, для условий рис. 5.7 исключают 

из последующей обработки часть замеров по вентиляционному 

штреку 2-2-4 и конвейерному штреку 2-2-3. 

Выполненные экспериментальные сопоставления результатов 

строгого и упрощенного подходов для определения среднеквадра-

тической погрешности RF указывают на их высокую сходимость 

(в пределах 10 %).  

Однако, хотя и крайне редко, встречаются случаи, когда эта 

погрешность превышает заданный предел. Эта ситуация наблюда-

ется в случае, когда при относительно неравномерных сетях узлов 

наблюдаются аномально высокие или низкие значения погрешно-

стей моделей. Такие случаи могут быть выделены на основании 

применения следующего алгоритма. 

Во-первых, для сформированной сети узлов по формуле (5.14) 

определяется фактическая погрешность блока RF.  

В-вторых, из выборки удаляются сопоставления с максималь-

ной и минимальной величиной разности ΔР, и вновь рассчитывает-

ся величина фактической погрешности R'F.  

Если различие в значениях RF и R'F не превышают 10 %, то ис-

пользуемая сеть нерегулярных узлов признается корректной, а при-

менение упрощенного подхода допустимым. В противном случае 

применительно к рассматриваемому оценочному блоку должен 

применяться строгий подход. 

Прогноз погрешности геометризации R по значениям критерия 

разведанности осуществляется по формулам 

 gKR      или     pKR ,                       (5.15) 

где Kg и Kp – числовые коэффициенты, величина которых для кон-

кретного геологического объекта определяется заданным уровнем 

вероятности оценки. 

Установление коэффициентов Kg и Kp выполняется на основе 

обработки результатов сопоставления данных горных и разведоч-

ных работ.  
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Для этого, в пределах уже отработанного контура горных ра-

бот по каждому из выделяемых блоков рассчитываются критерии 

разведанности и погрешности горно-геометрической модели 

(в примере расчета, приведенном в табл. 5.1, ламбда-критерии  

и фактические погрешности гипсометрического плана RF по 18 оце-

ночным блокам).  

Таблица 5.1 

Расчет коэффициента Kg для условий оценки гипсометрии пласта 
 

№ 

п/п 

Номера скважин,  

вершин оценочных блоков 
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R
F
 

расчетная R  

при коэффициенте Kg 

1 2 3 4 0,5 1,0 1,5 

1 3238 9754 9750 9752 2,6 2,4 1,3 2,6 3,8 

2 9752 9754 3245 9750 2,7 2,3 1,4 2,7 4,1 

3 9752 3245 3380 9750 5,8 1,7 2,9 5,8 8,8 

4 3245 9750 3258 3380 0,1 2,0 0,1 0,1 0,2 

5 9754 3245 3258 9750 1,9 2,0 0,9 1,9 2,8 

6 3258 656 2072 3380 13,8 1,7 6,9 13,8 20,7 

7 2072 1620 656 3380 16,8 3,1 8,4 16,8 25,2 

8 9750 3258 2072 3380 2,7 2,1 1,4 2,7 4,1 

9 656 615 2059 1620 6,3 2,2 3,2 6,3 9,5 

10 3258 918 615 656 9,2 1,3 4,6 9,2 13,8 

11 3219 9752 9750 3247 8,5 2,1 4,2 8,5 12,7 

12 3240 5103 5089 5075 5,6 1,1 2,8 5,6 8,4 

13 5075 5095 5089 5103 5,4 1,2 2,7 5,4 8,1 

14 3247 5080 3219 3258 5,8 2,0 2,9 5,8 8,7 

15 3247 918 3258 9750 0,6 1,4 0,3 0,6 0,9 

16 615 914 2067 2059 1,4 1,3 0,7 1,4 2,1 

17 2072 656 615 1620 9,8 3,2 4,9 9,8 14,7 

18 656 3247 3219 3258 0,2 1,8 0,1 0,2 0,3 

Число блоков, для которых RF  R 10 14 15 

Эмпирическая вероятность того, что RF  R 0,56 0,78 0,83 
 

После заполнения первых семи колонок таблицы (пять из ко-

торых имеют только информационное значение) по формуле (5.15) 

осуществляют расчет ожидаемых погрешностей R при различных 

значениях коэффициентов Kg (в примере использованы три значе-

ния критерия 0,5; 1,0 и 1,5).  
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В результате указанных расчетов будут заполнены три послед-

них столбца таблицы.  

По результатам расчетов для каждого варианта значений Kg 

устанавливают число блоков (частота), для которых фактическая 

погрешность не превышала расчетную, а также частость этого со-

бытия, которую можно рассматривать как эмпирическую вероят-

ность. 

Затем осуществляют построение графика зависимости вероят-

ности от принятой величины коэффициента Kg (рис. 5.8). 

 

 
 

Рис. 5.8. График зависимости эмпирической вероятности того,  

что фактическая погрешность не превысит расчетную,  

от коэффициента Kg (к условиям примера, приведенного в табл. 5.1) 

 

По графику, задаваясь требуемым уровнем вероятности, мож-

но определить соответствующее ему значение коэффициента Kg 

(Kр), которое следует использовать в дальнейшем.  

Например, для условий, представленных в табл. 5.1, можно 

сделать вывод о том, что с вероятностью 0,68 (вероятность, стан-

дартно принимаемая для оценки среднеквадратических погрешно-

стей) максимальная погрешность гипсометрического плана 

в пределах оценочного блока не превысит 0,63.  

При формировании массива обрабатываемых данных по форме 

табл. 5.1 необходимо иметь в виду следующее обстоятельство.  

Значения критериев разведанности обусловливаются не только 

влиянием погрешностей геометризации, но и погрешностями ис-

ходных данных. Эти случайные погрешности могут действовать как 

разно-, так и равнонаправленно, приводя к появлению аномально 

низких критериев разведанности.  
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По мере уменьшения расстояний интерполирования погреш-

ности геометризации должны уменьшаться, тогда как погрешности 

исходных данных не будут претерпевать изменений. Если предста-

вить себе, что расстояния интерполирования равны нулю, что соот-

ветствует оценочному блоку нулевой площади, то величина крите-

рия разведанности в таком блоке должна быть равна не нулю, 

а близка к удвоенной технической погрешности измерения показа-

теля в скважинах. В связи с этим приходится говорить о некой слу-

чайности аномально малых значений критериев разведанности 

и о том, что они теоретически не должны быть меньше некоторых 

наперед известных значений.  

Вместе с тем наличие малых значений критериев в обучающей 

выборке существенно влияет на результаты оценки значений коэф-

фициентов перехода от критериев разведанности к погрешностям 

моделей гипсометрии (Kg) или мощности и показателей качества 

угля (Kр). Распространение оценок коэффициентов перехода, полу-

ченных по блокам с низким значением критериев, на блоки 

с высокими их значениями может приводить, при их значимой доле 

в выборке, к существенным неоправданным занижениям оценок. 

Для исключения негативного влияния малых значений крите-

риев на результаты расчета коэффициентов перехода они подлежат 

замене на фиксированные значения.  

При глубинах расположения пластов, не превышающих 500 м, 

при определении коэффициента Kg ламбда-критерии меньшие 3 м 

рекомендуется полагать равными 3 м. А при глубинах большее 500 м 

в качестве «грани» используются 4 м. Эти уровни являются уровня-

ми «малых критериев». 

«Малыми критериями» при изучении мощности пласта явля-

ются абсолютные дельта-критерии, не превышающие 0,3 м 

(для весьма тонких и тонких пластов – 0,1 м), для зольности – 2 %. 

Более детально с порядком определения размеров «малых кри-

териев» можно ознакомиться в работе [18]. 

На рис. 5.9 представлены обобщенные для Кузбасса зависимо-

сти рассматриваемой вероятности от коэффициентов Kg и Kp, полу-

ченные по результатам исследований горно-геологических матери-

алов угольных шахт.  
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Рис. 5.9. Обобщенные для условий Кузбасса графики  

зависимости эмпирической вероятности того,  

что фактическая погрешность не превысит расчетную,  

от величины коэффициента пропорциональности:  

а – для ламбда-критериев; б – для абсолютных дельта-критериев 

 

Оценку ожидаемой погрешности горно-геометрических моде-

лей с помощью критериев разведанности при отсутствии результа-

тов горных работ в пределах участка по среднебассейновым данным 

рекомендуется осуществлять по формулам 

– при оценке точности гипсометрического плана: 

λ0,57R ,                                        (5.16) 

– при оценке точности моделей, построенных с применением 

линейной интерполяции: 

Δ1,27R .                                       (5.17) 

В процессе информационного обеспечения планирования раз-

вития горных работ изолинии используются для выполнения про-

гнозирования значений признаков в отдельных точках, для выделе-

ния участков высокотехнологичных и нецелесообразных к отработ-

ке запасов, зон возможной присечки углевмещающих пород, остав-

ления технологически неоправданных пачек угля и т. д.  

Поскольку положение выделенных зон и границ служит осно-

вой последующих технико-экономических расчетов, погрешности 

в их положении могут приводить к принятию ошибочных инженер-

ных решений.  
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Знание погрешности положения изолиний позволяет произво-

дить технико-экономические расчеты по различным вариантам оце-

нок горно-геологических условий: пессимистическим (увеличение 

зон отрицательного и уменьшение зон положительного влияния на 

величину погрешности) и оптимистическим, т. е. учитывать непол-

ноту знаний о недрах. Поэтому оценка точности, а фактически 

предрасчет погрешности планового положения изолинии, является 

необходимым элементом оценки достоверности моделей угольных 

месторождений.  

В качестве числовой характеристики степени несовпадения 

фактического и ожидаемого по материалам геометризации положе-

ния изолинии используется средняя величина Т (рис. 5.10). 

 

 
 

Рис. 5.10. Характеристика точности положения изолиний 

 

При производстве сравнений материалов горных и разведоч-

ных работ величина Т может быть определена по формуле 

L

S
Т o ,                                          (5.18) 

где So – площадь ошибочных оценок значения признаков, граница-

ми которой являются контур участка оценки и изолинии по данным 

горных и разведочных работ (рис. 5.10); L – длина изолинии, по-

строенной по материалам геологоразведочных работ (ожидаемого 

положения). 

Изучение закономерностей в значениях погрешностей поло-

жения изолиний осуществлялось на материалах отработки угольных 

пластов Кузбасса (например, рис. 5.11).  
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Рис. 5.11. Сравнение положения изомощности «1,8 м», 

построенной по геологоразведочным (пунктирная линия) 

и эксплуатационным (сплошная линия) данным 

 

Оно показало, что погрешности положения изолиний (Т), оце-

ниваемые по формуле (5.18), изменялись по отдельным пластам 

от 47 до 305 м.  

В результате статистической обработки материалов удалось 

выявить наличие тесной корреляционной связи (коэффициент кор-

реляции 0,9) погрешности Т с параметром F (рис. 5.12): 

FТ 41,0                                         (5.19) 

при 




 ccL

F ,                                        (5.20) 

где Lc – среднее арифметическое расстояние между геологическими 

замерами, используемыми при интерполировании в ходе построе-

ния изолинии, м; Δc – среднее арифметическое значение дельта-

критериев разведанности;  – среднеквадратическое отклонение 

значений признаков от их среднего значения, характеризующее об-

щую изменчивость признака, рассчитанное по формуле (5.12) с вве-

дением при необходимости поправки Миллера – Кона, определяе-

мой по формуле (5.13). 
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Рис. 5.12. Зависимость погрешности положения изолинии (Т )  

от параметра F 

 

Используя значения критериев разведанности и зависимости 

(5.16), (5.17) и (5.19), можно определить ожидаемую погрешность 

построенных горно-геометрических моделей. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем состоит основная идея, положенная в основу критери-

ев разведанности угольных месторождений? 

2. Чем отличаются дельта- и ламбда-критерии разведанности? 

Для оценки каких показателей они предназначены? 

3. Какие исходные данные используются для расчета дельта- 

и ламбда-критериев разведанности? 

4. Как выполняется оценка правомерности интерполяции вы-

сотных отметок угольного пласта? 

5. Как выполняется оценка правомерности интерполяции 

мощностей пласта и показателей качества угля? 

6. Как определяется ожидаемая погрешность горно-

геометрической модели с использованием критериев разведанно-

сти? 

7. Как определяются коэффициенты перехода от критериев 

разведанности к погрешности горно-геометрической модели? 

8. Как определяется ожидаемая погрешность планового поло-

жения изолиний? 
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Глава 6. МЕТОД УРАВНИВАНИЯ СЕТЕЙ 

ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

6.1. Понятие уравнивания 

 

Получаемые в ходе применения критериев разведанности 

оценки относятся к категории информации о результатах «взаимо-

действия» изучаемого геологического объекта и используемой сети 

измерений, т. е. относятся к категории горно-геометрической ин-

формации. В философском плане знание характера пространствен-

ного изменения степени познания объекта само по себе является по-

зитивным «знанием», использование которого позволяет повысить 

уровень его изучения. Такое понимание результатов оценки досто-

верности позволяет поставить задачу о разработке методов, обеспе-

чивающих их использование в целях повышения качества горно-

геометрического моделирования. Одним из таких методов является 

метод уравнивания сетей геологоразведочных измерений, разраба-

тываемый с 1977 года. 

Сущность уравнивания сетей геологоразведочных измерений 

состоит в следующем. Пусть дана сеть измерений (рис. 6.1), которая 

в результате квадриангулирования разделена на систему выпуклых 

четырехугольных оценочных блоков.  

 

 
 

Рис. 6.1. К понятию уравнивания сети 

геологоразведочных измерений 

 

Для каждого оценочного блока определен критерий разведан-

ности (в случае если рассматриваемый показатель есть высотная 

отметка, то им является ламбда-критерий, если мощность пласта 

и показатели качества угля – то абсолютный дельта-критерий).  
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Исходя из теоретического равенства критерия нулю, сами зна-

чения критериев можно рассматривать в качестве своего рода «не-

вязок», то есть в качестве меры выполнения геометрического, объ-

ективно существующего условия.  

Имея значения критериев (невязок) по всем блокам сети, мож-

но поставить задачу, именуемую задачей уравнивания. Необходимо 

найти величины (поправки), на которые следовало бы изменить 

значения измеренных показателей с тем, чтобы невязки по всем 

блокам одновременно стали равными нулю. Так как критерии обу-

словлены погрешностями измерений и интерполяции, то и полу-

ченные поправки объективно зависят от этих факторов. Именно эта 

зависимость и лежит в основе уравнивания как метода анализа. 

Методика использования результатов уравнивания не предпо-

лагает производства корректировки результатов выполненных 

измерений и определений.  

Поправки рассматриваются лишь в качестве показателя 

степени влияния погрешности измерения и интерполяции 

действующих в окрестностях точек производства измерений. 

Само уравнивание рекомендуется производить методом усло-

вий и сводится к следующему.  

Пусть нами уравнивается признак Р. По каждому k-му четы-

рехугольному блоку сети замеров по правилу 1 2 3 4k( , , , )k k kf P P P P  

находится значение критерия разведанности Kpi, после чего состав-

ляется система из n уравнений вида 

,),,,( 4321 pkkkkk KPPPPf                            (6.1) 

где Pik – значение показателя в скважине (замере), входящей в k-й 

оценочный блок под условным номером i.  

Для того чтобы в уравнениях вида (6.1) устранить невязки, 

необходимо исправить результаты измерений в каждом ik-м замере 

на некоторую поправку ik , т. е. превратить их в уравненные значе-

ния 

ikikik PU  .                                      (6.2) 

Следовательно, после уравнивания должно быть получено 

0),,,( 44332211  kkkkkkkk PPPPf .          (6.3) 
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Вычтем из каждого уравнения вида (6.3) соответствующее 

уравнение (6.1) и получим систему из n уравнений вида 

 


4

1i
kрikik i

Ka ,                                  (6.4) 

где ika  – числовой коэффициент. 

Далее система, состоящая из уравнений вида (6.4), решается 

под условием минимума суммы квадратов поправок. 

Квадриангулирование сети замеров для уравнивания целесо-

образно производить несколько иначе, чем для расчета критериев 

разведанности. Основные отличия в подходах к квадриангулирова-

нию состоят в том, что при уравнивании: 

– целесообразно, чтобы все выделяемые четырехугольники се-

ти замеров имели общие стороны; 

– в целях выполнения вышеперечисленных рекомендаций до-

пустимо использование блоков неоптимальной формы. 

Допустимость последнего условия объясняется тем, что при 

уравнивании критерии разведанности выполняют функции объек-

тивно существующего геометрического условия, а при оценке до-

стоверности – показателя ожидаемой степени неоднозначности гео-

метрической модели.  

 

6.2. Уравнивание мощностей и показателей качества углей 

 

Пусть имеются t оценочных блоков, образованных n замерами, 

по каждому из которых известна невязка – абсолютный дельта-

критерий i. Для производства уравнивания формируют табл. 6.1, 

строки которой соответствуют блокам, а столбцы – скважинам.  
 

Таблица 6.1 

Таблица производных aik 
 

Номер 

блока (k) 

Номер скважины (i) 

1 2 3 . . . n 

1 а11
 

а21
 

а31
 . . . аn1

 

2 а12
 

а22
 

а32
 . . . аn2

 

. . . 

. . .  

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

t а1t
 

а2t
 

а3t
 . . . аnt
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В каждую ячейку таблицы заносят значения коэффициентов 

ika  (i – номер скважины, k – номер блока). Если данная скважина i 

не входит в блок k, то 0ika , а если входит, то ika  определяется 

в зависимости от условного номера скважины в блоке (в табл. 6.1 

используются фактические их номера) по формулам: 

 

 – для скважины № 1: xaik 1 ; 

(6.5) 
 – для скважины № 2: 1 xaik ; 

 – для скважины № 3: xaik  ; 

 – для скважины № 4: xaik  . 

 

Параметры x и x', равно как и условные номера скважин, опре-

деляются в соответствии с комментариями к формуле (5.1). 

Таким образом, в каждой строке табл. 6.1 будет находиться два 

положительных и два отрицательных, отличных от нуля, числа, да-

ющих в своей алгебраической сумме нуль. Значения остальных ко-

эффициентов в таблице равны нулю, так как каждый блок содержит 

всего четыре скважины.  

Затем формируют табл. 6.2, куда записывают суммы произве-

дений строк табл. 6.1 – aik (где i и k – номера перемножаемых строк 

табл. 6.1). Так 
11

S  является результатом перемножения строки 1 са-

му на себя: 


t

i
iaS

1

2
111 , 



t

i
ii aaS

1
2112 )(  и так далее. 

Таблица 6.2 

Таблица произведений строк табл. 6.1 

 

Номера 

строк 
1 2 3 . . . t 

1 S11
 S21

 S31
 . . . St1

 

2 S12
 S22

 S32
 . . . St2

 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

t S1t S2t S3t . . . Stt 

 

По полученным суммам записывают систему уравнений 
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;... 11221111  tt KSKSKS  

 (6.6) 

 ;... 22222112  tt KSKSKS  

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

 ,...2211 tttttt KSKSKS   

в результате решения которой находятся коррелаты iK .  

После этого каждую k-ю строку табл. 6.1 умножают на корре-

лату kK , а полученные произведения складывают по столбцам (то 

есть по замерам): 




t

k
kiki Ka

1

.                                     (6.7) 

Эти суммы и есть искомые поправки. Из приведенного алго-

ритма следует, что алгебраическая сумма всех поправок строго рав-

на нулю, и это служит контролем правильности вычислений. Одна-

ко полный контроль уравнивания обеспечивает лишь повторное вы-

числение критериев разведанности по исправленным на величины 

поправок признакам, которые, при качественном уравнивании, 

должны принимать нулевые значения.  

Практически уравнивание может быть выполнено только 

на ЭВМ. Для этого разработана специальная программа LUR. 

 

6.3. Выделение аномальных замеров мощностей пластов 

и показателей качества угля с помощью уравнивания 

 

Задача выделения аномальных замеров является одной  

из не решенных проблем подсчета количества запасов и геометри-

зации скрытых топографических поверхностей. Ошибочное выде-

ление таких замеров приводит как к завышению, так и к занижению 

подсчетных значений мощностей пласта, зольности углей, содержа-

ния в них полезных и вредных компонентов и т. д. 

Кроме того, выявление аномальных замеров является необхо-

димым этапом геометризации угольных пластов и оценки ее ожида-

емой достоверности.  
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Таким образом, выделение аномальных замеров преследует 

две различные цели: 

– обеспечение получения надежной величины среднего значе-

ния признака; 

– обеспечение построения надежной модели характера разме-

щения значения признака в пространстве недр. 

Практически все известные методы (количество которых уже 

превысило четыре десятка) ориентируются на решение задачи 

определения средних содержаний компонентов рудных и россып-

ных месторождений по малому числу производимых определений. 

В силу того, что в этих условиях пространственные точки опробо-

вания являются геометрически независимыми, основные методы 

отбраковки справедливо не учитывают места размещения проб.  

Однако данное допущение, применительно к анализу разме-

щения мощностей и основных показателей качества углей, является 

некорректным. Поскольку при анализе материалов наиболее значи-

мой задачей является выделение не характерных (аномальных) с по-

зиции геометрического моделирования размещения признака, то их 

выделение не может игнорировать геометрию размещения проб 

и точек измерений.  

Метод уравнивания нерегулярных цифровых моделей обеспе-

чивает вполне корректное решение этой задачи в связи с тем, что 

поправка к значению признака обусловлена техническими погреш-

ностями измерений и интерполирования.  

Следовательно, если значение поправки резко выделяется 

по своей величине, необходимо сделать вывод: либо признак опре-

делен по данному замеру с существенной ошибкой (в этом случае 

замер должен быть исключен из рассмотрения), либо в окрестности 

данной скважины имеет место резкое изменение характера поведе-

ния изучаемого признака (замер необходимо использовать при про-

изводстве оценки возможной точности геометризации). 

Поэтому данный метод выделения аномальных замеров авто-

матически учитывает не только результат произведенного замера, 

но и его пространственное положение. Значение каждой отдельной 

поправки определяется одновременно всеми значениями признака 

по всему рассматриваемому участку и плановыми координатами 

точек замера.  
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Выделение аномалий представляет собой отбраковку замеров 

по уровню значений поправок.  

Исходя из методологии процесса уравнивания поправки 

к измеряемым величинам должны распределяться по нормальному 

закону, а их среднее арифметическое значение должно быть равно 

нулю. Поэтому признаком аномальности i-го замера при рассматри-

ваемом подходе является выполнение условия 

 ti  ,                                         (6.8) 

где t – квантиль нормального распределения;   – среднеквадрати-

ческое значение поправки, определяемое по формуле 

n

n

i
i

 


1

2

,                                      (6.9) 

где n – количество замеров. 

Практический опыт показывает, что в большинстве случаев 

целесообразно принимать t = 1,8, что соответствует 7 % доли ано-

мальных замеров. 

Несмотря на то, что данный подход ориентирован на выявле-

ние аномальных замеров с позиции последующей геометризации, 

он может быть с успехом использован и при подсчете среднего зна-

чения признака, т. е. при подсчете запасов.  

 

6.4. Выделение аномальных зон с помощью уравнивания 

 

У некоторых групп соседних скважин поправки близки по ве-

личине и одноименны по знаку, но существенно отличаются от по-

правок в окружающих замерах. В этом случае можно говорить 

о наличии некоторой аномальной зоны, то есть площади, в пределах 

которой характер поведения изучаемого признака отличается 

от общей тенденции его изменения в целом по рассматриваемому 

объекту. Выделение зон осуществляется путем проведения изоли-

ний поправок некоторой заданной величины.  

Например, на рис. 6.2 по уровню поправок «–4 %» выделена 

зона повышенных значений зольности пласта I Ишидейского ме-

сторождения (Иркутская область).  
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Рис. 6.2. Аномальная зона зольности пласта 
 

После знакомства с результатами уравнивания специалистами-

геологами Нижнеудинской геологоразведочной экспедиции был 

проведен углубленный анализ материалов пластоподсечений этой 

зоны, и она была интерпретирована как сингенетический размыв 

(до производства уравнивания наличие данного размыва не было 

установлено). 

Аномальные зоны бывают двух видов: 

– положительные (когда значения признака в них оказываются 

больше ожидаемых из общей тенденции – поправки отрицательны); 

– отрицательные (когда значения признака оказываются мень-

ше ожидаемых – поправки положительны).  

По пластам, имеющим размывы, отмечено их пространственное 

совпадение с отрицательными аномальными зонами, однако обрат-

ное утверждение было бы несправедливым, то есть наличие отрица-

тельной зоны не свидетельствует о размыве, оно лишь указывает на 

его возможность.  

Например, в результате применения метода уравнивания геоло-

горазведочных измерений к материалам пласта Надконгломератово-

го поля шахтоуправления «Физкультурник» были выделены зоны с 

аномально низкими значениями мощности пласта (одна из зон пока-

зана на рис. 6.3). Зоны выделялись по уровню поправок 15 см как ве-

личины, близкой к точности выполнения скважинных измерений 

мощности.  
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Рис. 6.3. Аномальная зона пониженных значений мощности 

пласта Надконгломератового (шахтоуправление «Физкультурник») 
 

Аномальные зоны интерпретировались как зоны размыва пла-

ста, т. к. в находящихся в этих зонах пересечениях произошло изме-

нение состава непосредственно перекрывающих пласт пород – за-

мещение повсеместно распространенного алевролита на песчаники.  

При ведении горных работ в выявленных зонах размыва следу-

ет ожидать существенное снижение устойчивости кровли и возмож-

ность активного куполообразования. В ходе камеральной обработки 

геологоразведочных работ указанные зоны выявлены не были.  

Здесь метод уравнивания выступает в качестве эффективного 

метода геометрического анализа, применение которого предполагает 

последующий геологический анализ. Следует заметить, что если вы-

деление аномальных замеров часто может быть произведено путем 

анализа только значений признака, то при выделении аномальных 

зон такой анализ во многих случаях оказывается малоэффективным. 
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При оценке результатов уравнивания на предмет выделения 

аномальных зон возникает ряд ситуаций: 

– аномальные зоны не выделяются, колебания значений попра-

вок не велики и имеют характер «информационного шума», ситуа-

ция характерна для выдержанных и хорошо разведанных пластов; 

– аномальные зоны не выделяются, но сами поправки дости-

гают больших значений, сопоставимых по величине со значениями 

признака, это наблюдается у слабо разведанных пластов с высокой 

случайной изменчивостью изучаемого показателя; 

– аномальные зоны выделяются на фоне хаотических измене-

ний поправок по остальной части участка, ситуация характерна для 

детально изученных пластов, в изменчивости которых преобладает 

закономерная составляющая; 

– весь объект разделяется на несколько аномальных зон, по-

правки, как правило, достигают значительных величин, ситуация 

характерна при объединении в одну совокупность разнородных 

геологических образований (вероятно, угольных линз). При анализе 

материалов таких объектов следует повторить уравнивание отдель-

но по каждой из них. 

Выделение зон осуществляется путем проведения изолиний 

поправок некоторой заданной величины. Для ее установления мож-

но использовать методику И. В. Рязанова и М. П. Кетиса, разрабо-

танную применительно к выделению ассоциаций геохимических 

элементов на основе анализа тесноты корреляционных связей меж-

ду ними. Сущность методики состоит в следующем: 

– выполняется построение нескольких вариантов аномальных 

зон путем использования изолиний поправок различной величины; 

– для каждого варианта построений устанавливается количе-

ство возникающих аномальных зон (причем в контуре аномальной 

зоны должно находиться не менее чем два расположенных рядом 

замера); 

– строится график зависимости количества выделенных ано-

мальных зон от использованного уровня аномальности (значений 

изолиний поправок) – рис. 6.4; 

– с помощью графика устанавливается рекомендуемый уро-

вень аномальности (оконтуривающая зоны изолиния поправок), со-

ответствующий максимальному количеству аномальных зон (10 см 

при 4 зонах на рис. 6.4); 
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Рис. 6.4. Зависимость числа выделенных аномальных зон  

мощности породных прослоев пласта 5 поля разреза «Майский»  

от принятого уровня аномальности 

 

– по установленному уровню аномальности окончательно от-

страиваются границы аномальных зон, в качестве которых исполь-

зуются изолинии аномального уровня поправок (т. е. поправок 

«+10 см» и «–10 см» для условий рассматриваемого примера). 

В результате выполнения практических работ по уравниванию 

установлено, что получаемые с помощью описанной методики 

уровни аномальности близки по своей величине к среднеквадрати-

ческим значениям поправок. Данное обстоятельство позволяет 

упростить процесс выбора отстраиваемых изолиний поправок.  

Построение изолиний поправок аномального уровня осу-

ществляется известным методом многогранников. Однако в некото-

рых случаях его применение затруднено наличием большого коли-

чества участков неопределенности в поведении изолиний. В этой 

ситуации рекомендуется использовать подход, основанный на ма-

тематических действиях с топографическими поверхностями.  

Для этого отстраиваются изолинии уравниваемого признака. 

Для каждого замера вычисляется уравненное значение показателя 

iii PU  ,                                      (6.10) 

где Pi – измеренное значение показателя по i-му замеру; Ui – урав-

ненное значение показателя по i-му замеру; i – поправка к i-му за-

меру. 

В изолиниях отстраивается поверхность уравненных значений 

признака. Сложность этой поверхности всегда будет ниже сложно-

сти поверхности измеренных значений.  
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Из поверхности уравненных значений вычитается поверхность 

измеренных. В результате этого будет получена поверхность попра-

вок. Причем в процессе вычитания нет необходимости строить саму 

поверхность поправок – достаточно ограничиться построением 

лишь одной требуемой изолинии.  

Выявленные аномальные зоны могут использоваться 

в процессе проведения анализа геологоразведочных материалов. 

С их помощью оценивают корректность принятых границ 

подсчетных блоков и подходов к расчету подсчетных параметров 

в них, определяют нежелательные направления интерполирования 

значений признаков и т. д. При построении поверхностей признака 

с большой осторожностью следует относиться к результатам 

интерполирования между замерами, расположенными в различных 

аномальных зонах. Эти результаты должны игнорироваться, если 

они вступают в противоречия с результатами интерполирования по 

направлениям, находящимся внутри отдельных зон.  

 

6.5. Уравнивание высотных отметок пласта 

 

Пусть, как и при уравнивании мощностей и показателей каче-

ства углей, имеются t оценочных четырехугольных блоков, по каж-

дому из которых известна «невязка» – определенный в вертикаль-

ном направлении ламбда-критерий разведанности i. Для производ-

ства уравнивания формируют таблицу производных аik (аналогич-

ную табл. 6.1), величины которых определяют в зависимости  

от условного номера скважины в блоке: 

 
– для скважины № 1: 2)23(1 xxaik  ; 

(6.11) 

 
– для скважины № 2: 1)23( 2  xxaik ; 

 
– для скважины № 3: 2)23( xxaik  ; 

 
– для скважины № 4: 1)32( 2  xxaik . 

 

Если скважина i не входит в блок k, то аik = 0.  
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Затем формируют таблицу произведений строк Sik, аналогич-

ную табл. 6.2, на основании которой записывают систему нормаль-

ных уравнений:  

 
;... 11221111  tt KSKSKS  

 (6.12) 

 ;... 22222112  tt KSKSKS  

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 ....2211 tttttt KSKSKS   

После ее решения по формуле (6.7) рассчитывают значения 

поправок к высотным отметкам.  

 

6.6. Использование уравнивания для прогнозирования  

местоположений и амплитуд дизъюнктивных нарушений 

 

При анализе материалов участков угольных месторождений 

большое внимание уделяется достоверности изучения дизъюнктивной 

нарушенности. С точки зрения промышленности важно выделять 

конкретные зоны пласта, вероятно, пораженные разрывными наруше-

ниями. Одним из методов прогноза дизъюнктивных дислокаций яв-

ляется метод уравнивания сетей высотных отметок пласта. 

Значения ламбда-критериев, выступающие при уравнивании 

в качестве «невязок», обусловлены действием трех основных фак-

торов: 

– техническими погрешностями измерений и определений 

данных по пластоподсечениям; 

– погрешностями применяемого метода интерполирования 

(метода построения модели гипсометрии); 

– погрешностями построений, связанными с наличием уста-

новленных или невыявленных тектонических нарушений. 

Отсюда следует, что значения поправок i к высотным отмет-

кам также должны быть связаны с этими же факторами. Причем по-

правки характеризуют уже окрестности конкретных замеров, а не 

отдельные изолированные оценочные блоки.  

К сожалению, перечисленные факторы действуют одновре-

менно, тогда как с позиции прогнозирования необходимо оценить 

лишь влияние последнего из них.  
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Основу процесса такой оценки создает предположение о том, 

что технические погрешности измерений (зависящие от использо-

ванных технических средств) и погрешности интерполирования (за-

висящие от плотности разведочной сети и сложности геологическо-

го строения) в условиях отдельного конкретного фрагмента объекта 

носят характер своеобразного «информационного шума», действу-

ют повсеместно и относительно постоянны.  

В это же время погрешности построений, связанные с текто-

ническими нарушениями, проявляются лишь на локальных участ-

ках, переменны по величине и образуют отдельную статистическую 

совокупность. 

Выделение «шумовой составляющей» осуществляется на ос-

нове анализа «скорости» изменения значений поправок между со-

седними точками измерений, характеризующего изменения уровня 

влияния перечисленных выше факторов. Числовой характеристикой 

этого изменения является величина, условно именуемая градиентом 

поправок: 

ik

ki
ik

L


grad  ,                                (6.13) 

где i и k – значения поправок для i-го и k-го соседних замеров;  

Lik – расстояние между i-м и k-м соседними замерами. 

Так как приращение поправок, связанное с действием двух 

первых факторов, не должно быть значительным, то и обусловлен-

ные ими величины градиентов не должны претерпевать больших 

изменений, характеризуясь некоторым ожидаемым средним значе-

нием и дисперсией. Распределение таких градиентов (которые бу-

дем в дальнейшем называть «нормальными» в силу порождающих 

их явлений) теоретически должно подчиняться нормальному закону 

(распределение А на рис. 6.5).  
 

 
 

Рис. 6.5. Теоретическое распределение градиентов поправок 
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Градиенты, связанные с наличием дизъюнктивных нарушений 

(в дальнейшем – «аномальные» градиенты), также должны образо-

вывать собственные законы распределения, отличающиеся своим 

математическим ожиданием и дисперсией.  

При наличии нескольких групп геометрически однотипных 

разрывов могут образовываться несколько распределений аномаль-

ных градиентов (распределения В и С на рис. 6.5).  

Отсюда следует, что распределение градиентов поправок 

в пределах нарушенных участков недр должно представлять собой 

суперпозицию нескольких законов распределения, что многократно 

подтверждалось в ходе практического применения метода.  

Таким образом, одним из первых этапов прогнозирования яв-

ляется расчет градиентов поправок и построение гистограммы их 

распределения. Главной проблемой при этом является установление 

рационального числа интервалов гистограммы. Например, на 

рис. 6.6 приведены гистограммы распределения одних и тех же гра-

диентов поправок, построенные при различном числе интервалов. 

Из рис. 6.6 видно, насколько сильно их количество изменяет харак-

тер гистограммы. 

 

 
 

Рис. 6.6. Гистограммы распределения градиентов поправок  

к отметкам пластоподсечений пласта Толмачевского  

поля шахты «Комсомолец» 

 

Большинство авторов рекомендуют производить выбор вели-

чины интервала h по формуле 
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N

hh
h minmax  ,                                  (6.14) 

где hmax – максимальное значение признака; hmin – минимальное 

значение признака; N – число интервалов. 

Известны также предложения, состоящие в выборе величины 

интервала, равной удвоенной или утроенной погрешности измере-

ний. Однако они полностью не применимы в рассматриваемом слу-

чае, поскольку градиенты поправок не являются измеренными ве-

личинами. 

Наибольшие расхождения во мнениях наблюдаются при реше-

нии вопроса о выборе числа интервалов N. Многие авторы, занима-

ющиеся вопросами обработки горно-геометрической информации, 

рекомендуют использовать для этой цели формулу, которую еще 

в 1926 году предложил H. Sturges (Стерджесс): 

nnN lg322,31log1 2  ,                        (6.15) 

где n – число обрабатываемых наблюдений. 

Эта формула исходит из возможности аппроксимации нормаль-

ного распределения биномиальным. Отечественные специалисты, 

имеющие большой опыт практической деятельности в области обра-

ботки статистической информации, предлагают принимать количе-

ство интервалов вне зависимости от объема выборки. Так 

А. К. Митропольский рекомендует, вне зависимости от числа наблю-

дений, всегда принимать число интервалов равным 12, Е. С. Вентцель 

предлагает разделять размах на 10–20 интервалов и т. д.  

Из рассмотренного ясно, что задача отыскания оптимальной 

величины интервала гистограммы пока не относится к числу одно-

значно решаемых. Для поиска ее решения необходимо, прежде все-

го, получить ответ на вопрос: какую величину целесообразно отыс-

кивать – число интервалов или их размер?  

Поставим для этого умозрительный эксперимент: пусть имеет-

ся выборка из 200 замеров, например, мощности пласта энергетиче-

ского угля, кондиционная мощность которого составляет 1 м. При-

чем в 100 из них мощность пласта меньше 1 м, а в остальных боль-

ше. Если задаться целью построить гистограмму распределения 

признака, то число интервалов (по Стерджессу) составит 9.  
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Теперь представим себе, что необходимы гистограммы рас-

пределения отдельно для кондиционных и некондиционных мощно-

стей. Каждая из них должна состоять из 8 интервалов. Следователь-

но, в этом случае весь диапазон изменения мощностей будет разде-

лен уже на 16, а не на 9 частей. Налицо явное противоречие. Оно 

возникает и при использовании любого другого из рассмотренных 

способов, оперирующих нелинейной зависимостью количества ин-

тервалов от числа данных.  

Разрешить это противоречие можно двумя путями: 

– принять нелинейную зависимость между числом интервалов 

и числом измерений; 

– отыскивать не оптимальное число интервалов, а их опти-

мальную величину. 

Первый путь выглядит бесперспективным. Во-первых, весь 

многолетний опыт практической статистики не указывает на воз-

можность существования такой формы связи. А во-вторых, зависи-

мость числа интервалов от объема выборки должна учитывать вид 

распределения. Например, для равномерного закона распределения 

будет, по-видимому, существовать достаточно широкий диапазон 

возможного числа интервалов, обеспечивающего представитель-

ность гистограммы. Поэтому первый путь решения задачи построе-

ния оптимальной гистограммы является лишь частным случаем 

второго пути. Отсюда следует, что целесообразно ориентироваться 

на непосредственный поиск величины интервала для каждой кон-

кретной гистограммы. 

Именно на него ориентированы современные подходы.  

Так, D. Scott (Д. Скотт) предлагает определять величину ин-

тервала по формуле 

3

3,5

n
h


 ,                                        (6.16) 

где   – стандартное отклонение значений ряда измерений, 

D. Freedman (Д. Фридман) и Р. Diaconis (П. Диаконис) реко-

мендуют использовать для этих целей формулу  
 

3

2

n

IQ
h  ,                                        (6.17) 
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где IQ – разница между верхним и нижним квартилем (как из-

вестно, нижний квартиль – это значение, ниже которого в упоря-

доченном по возрастанию множестве данных находится их чет-

верть, а верхний квартиль – значение, выше которого располага-

ется четверть значений). 

Однако и подходы Скотта и Фридмана – Диакониса также аль-

тернативны и не дали положительного результата в ходе исследова-

ний метода прогнозирования нарушений, выполненного на матери-

алах отработанных контуров угольных пластов. Причиной тому, ве-

роятно, послужили три обстоятельства: полимодальный характер 

распределения градиентов, его усеченность и необходимость его 

детального изучения в пределах «хвоста». 

Ясно, что интервал гистограммы не должен быть слишком ве-

лик (при его величине, равной размаху выборки, любое распределе-

ние станет равномерным) или слишком мал (при его величине, 

меньшей точности записи чисел, любое распределение также будет 

сводиться к равномерному).  

А. М. Длин считает, что «ширина интервала должна способ-

ствовать выявлению основных черт распределения и сглаживанию 

случайных колебаний. При этом нужно учесть, что случайные коле-

бания будут преобладать в малом интервале, так как в малом интер-

вале заключено меньшее число наблюдений, чем в большом». Ис-

ходя из «боязни» допустить значимые случайные колебания гисто-

граммы им и предложено весьма небольшое количество интервалов, 

максимальное число которых практически совпадает с их мини-

мальным количеством, рекомендуемым Е. С. Вентцель.  

Е. С. Вентцель более диалектична и обращает внимание не 

только на нежелательность больших, но и малых интервалов: «Чис-

ло разрядов, на которые следует группировать статистический ма-

териал, не должно быть слишком большим (тогда ряд распределе-

ния становится невыразительным и частоты в нем обнаруживают 

незакономерные колебания); с другой стороны, оно не должно быть 

слишком малым (при малом числе разрядов свойства распределения 

описываются статистическим рядом слишком грубо)». 

Таким образом, оптимальный интервал должен обеспечи-

вать определенный баланс между уровнем незакономерных коле-

баний частот и уровнем «подробности» вскрытия характера рас-

пределения. 
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Рассмотрим, какой интервал наиболее приемлем с позиции 

изучения «подробностей» распределения. Очевидно, что им являет-

ся интервал, стремящийся к нулю. В этом случае будет обеспечи-

ваться минимальная разность частостей, попавших в соседние ин-

тервалы наблюдений, т. е. максимальная подробность гистограммы.  

Степень этой «подробности» для каждой рассматриваемой ве-

личины интервала может быть охарактеризована величиной 
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 ,                              (6.18) 

где N – число интервалов; Рi – частота в i-м интервале. 

Параметр  характеризует среднеквадратическое отклонение 

частостей соседних интервалов гистограммы, выраженных 

в относительной мере. 

С позиции уровня нежелательных незакономерных колебаний 

частостей целесообразно также минимизировать изменение часто-

стей соседних интервалов, т. е. обеспечить выполнение следующего 

условия: 

 = min.                                         (6.19) 

Пользуясь формулой (6.18), можно для каждого наперед за-

данного интервала h рассчитать и построить зависимость  

 = f(h). Интервал, соответствующий условию (6.19), является оп-

тимальным, т. к. обеспечивает минимизацию незакономерных коле-

баний при максимальной подробности гистограммы.  

Поиск оптимального интервала должен начинаться с заведомо 

больших интервалов и завершаться после нахождения первого ми-

нимума зависимости. В противном случае результаты могут быть 

искажены постоянно возрастающими шумами. 

Практически, используя идеологию подхода Фридмана – Диа-

кониса, при расчете  следует использовать только часть данных, 

ограниченную значением квартиля, соответствующего 80 % общего 

количества данных.  

Направления выделенных по результатам анализа 

гистограммы аномальных градиентов показывают на плане 

и рассматривают как направления, пересекаемые разрывными 

нарушениями (рис. 6.7).  
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Рис. 6.7. Прогноз положения нарушения 

 

На следующем этапе прогнозирования намечают положение 

вероятных линий скрещения нарушений с пластом. Их проводят под 

условием пересечения ими линий аномальных градиентов. Само 

построение выполняют одним из двух способов. 

Первый из них состоит в построении линии скрещения при ее 

расположении, соответствующей ориентировке известных систем 

разрывных нарушений. Второй способ применяют при невозможно-

сти использования первого (при отсутствии сведений об элементах 

залегания систем или при наличии нескольких систем нарушений). 

Он состоит в прогнозировании направления развития нарушения 

параллельно специально построенным изолиниям поправок 

(рис. 6.7). 

Ожидаемую точку выклинивания дизъюнктива («окончание» 

линии скрещения) предлагается располагать на середине расстояния 

между «последним» аномальным и ближайшим к нему нормальным 

градиентом.  

Важной составной частью процесса прогноза разрывных 

нарушений является прогноз их амплитуд. В результате статистиче-

ской обработки экспериментальных материалов, учитывающих 

нарушения с амплитудами от 1 до 19 м, была разработана следую-

щая методика прогноза вертикальных амплитуд смещений. 

На первой стадии прогноза амплитуды работу ведут по от-

дельным оценочным четырехугольникам. В случае если прогнозное 

нарушение пересекает одну диагональ оценочного блока 

(рис. 6.8, а), определяют точку А пересечения диагонали и разрыва, 

находят ближайшую к ней вершину четырехугольника  

(2 на рис. 6.8, а) и измеряют расстояние между ними r.  
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Рис. 6.8. К методике прогноза вертикальных амплитуд дизъюнктива 
 

Ожидаемую вертикальную амплитуду разрыва рассчитывают 

по формуле 

)70,217,486,1( 2eeH  ,                        (6.20) 

где 
R

r
е  ;  – значение ламбда-критерия разведанности; R – длина 

диагонали, пересекаемой нарушением. 

В случае если прогнозное нарушение пересекает обе диагона-

ли (рис. 6.8, б), определяют две точки их пересечения с разрывом 

(А и В), измеряют расстояния от них до ближайших вершин четы-

рехугольника (r1 и r2) Ожидаемую вертикальную амплитуду разры-

ва оценивают по формуле 
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где R1 и R2 – длины соответствующих диагоналей. Если прогнозное 

нарушение пересекает диагонали нескольких четырехугольников, 

то расчет амплитуды производится по каждому из них, а в качестве 

ожидаемой ее величины принимается среднеарифметическое из по-

лученных частных значений.  

Необходимым условием успешного применения метода явля-

ется наличие качественных геологических данных, соответствую-

щих вполне достижимым инструктивным требованиям.  

В последнее время резко повысилась актуальность прогноза 

разрывных нарушений в контурах уже подготовленных выемочных 

столбов угольных шахт.  
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Главная причина этого – практически двукратное увеличение 

длин лав при сохранении ранее имевших место параметров сетей 

разведочных скважин, приведшее к значительному снижению ин-

формационного эффекта, достигаемого при проведении подготови-

тельных выработок и, соответственно, к снижению качества про-

гноза горно-геологических условий.  

Следствием этого явилось усиление значимости влияния гео-

логического фактора на безопасность ведения подземных горных 

работ. В результате крупной аварии, происшедшей на шахте «Улья-

новская» в 2007 году, по всем вновь вводимым в эксплуатацию вы-

емочным столбам предусмотрено обязательное проведение геоме-

ханического анализа вмещающих пород кровли в целях выявления 

аномальных тектонических зон и других участков изменения геоме-

ханических характеристик кровли.  

К таким тектоническим зонам относятся и зоны влияния дизъ-

юнктивных нарушений, полнота выявления которых оставляет же-

лать лучшего. 

В связи с этим на базе изложенного выше метода прогноза 

разрывных дислокаций разработан специальный его вариант, учи-

тывающий специфику использования результатов шахтных наблю-

дений.  

Данный вариант был оформлен в виде методики, утвержден-

ной в 2009 году Научно-исследовательским институтом горной 

геомеханики и маркшейдерского дела – Межотраслевым научным 

центром ВНИМИ и Институтом угля и углехимии Сибирского от-

деления Академии наук России [2] и практически применяется 

в ходе подготовки заключений по вновь вводимым в действие лавам 

шахт Кузбасса. 

Методика имеет версию, в которой прогноз нарушений в вые-

мочном столбе осуществляется исключительно по данным 

координат пунктов маркшейдерских опорных и съемочных сетей. 

При ее реализации в качестве «невязок» приняты значения дельта-

критериев разведанности, вычисленные на основе линейной 

интерполяции высотных отметок пласта между маркшейдерскими 

пунктами. Исходя из этого уравнивание высотных отметок стало 

производиться по схеме, ранее использованной для мощностей 

пластов и показателей качества угля. Детально содержание 

варианта методики изложено в работе [18]. 
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Опытно-промышленное и промышленное применение методи-

ки осуществлялось на шахтах Анжерского, Кемеровского, Ленин-

ского, Беловского, Ерунаковского, Байдаевского и Томь-Усинского 

геолого-промышленных районов Кузнецкого угольного бассейна: 

«ш/у Анжерское», «Северная», «Конюхтинская», «Егозовская», 

«Чертинская-Коксовая», «Кыргайская», «Антоновская» и «Том-

ская». Степень подтверждаемости прогноза последующими резуль-

татами горных работ составляла от 60 до 95 % при преимуществен-

ном значении в 75 %. 

К числу общепринятых методов прогноза наличия разрывных 

нарушений в контуре подготовленного выемочного столба относят-

ся геофизические методы, прежде всего сейсмические.  

Разрешающая способность таких методов, в зависимости 

от применяемой аппаратуры и горно-геологических условий, со-

ставляет от 50 до 90 %. Несомненно, что их развитие и совершен-

ствование имеет значительный потенциал, в связи с чем качество 

прогнозов будет повышаться. Изложенный выше горно-

геометрический метод прогнозирования не является альтернативой 

шахтной геофизики, наоборот, эти методы следует рассматривать 

как дополняющие друг друга. 

Вместе с тем, простота исходных данных, используемых гор-

но-геометрическим методом, и низкая стоимость прогнозирования 

с его помощью позволяют осуществлять прогноз нарушений в ре-

жиме мониторинга (т. е. многократно, по мере проведения подгото-

вительных штреков), который пока затруднительно реализовать 

на основе применения геофизических методов. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем состоит основная идея уравнивания сети геологиче-

ских измерений? 

2. Следует ли корректировать измеренные значения показате-

лей на величины полученных в ходе уравнивания поправок? 

3. Как выделить аномальные замеры с помощью сети геологи-

ческих измерений? 

4. Как выделить аномальные зоны с помощью сети геологиче-

ских измерений? 
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5. В каких целях используется информация о выявленных ано-

мальных зонах показателей? 

6. В чем состоит использование метода уравнивания для про-

гноза дизъюнктивных нарушений? 

7. Как осуществляется прогноз амплитуд прогнозируемых 

нарушений с использованием критериев разведанности? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработке теории и методик геометризации месторождений 

полезных ископаемых посвящены исследования многих поколений 

горных инженеров, теоретиков и практиков. В результате к настоя-

щему времени сформирован классический комплекс методов, обес-

печивающий решение основных задач горного производства.  

Однако совершенствование существующих и разработка но-

вых методов и технологий горно-геометрического моделирования 

продолжает оставаться предметом исследований научных и проект-

ных центров, вузов и специалистов горной промышленности.  

Исследовательские работы в этой области будут проводиться 

до тех пор, пока существует угольная промышленность, которая 

продолжает развиваться высокими темпами как в качественном, так 

и в количественном отношении. Так, только за первые 13 лет теку-

щего столетия добыча угля в мире возросла настолько же, насколь-

ко и за весь XX век.  

В настоящее время главным направлением развития горно-

геометрического моделирования угольных месторождений является 

адаптация их к условиям существующих компьютерных программ-

ных комплексов, первоначально разработанных применительно 

к условиям месторождений рудного сырья.  

На сегодня не имеют общепринятого решения задачи учета 

при геометризации угольных месторождений аномальных замеров, 

совместного использования при геометризации точечных замеров 

(например, скважин) и линий непрерывных измерений (например, 

по штрекам, уклонам и т. д.). Явно не исчерпан потенциал горно-

геометрических подходов к прогнозу дизъюнктивных нарушений и 

к прогнозу устойчивости кровли.   

Развитие промышленности неизбежно приводит к освоению 

новых месторождений, обладающих своими особенностями, а также 

к появлению новых технологий добычи и добычной техники. Все 

это требует разработки и развития новых видов горно-

геометрических моделей и технологий их создания.  

Уже сейчас промышленностью востребована горно-

геометрическая модель содержания в угле СаО, повышенное значе-

ние которого снижает прочность кокса в горячем состоянии.  
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Назрела необходимость использования моделей фракционного 

состава добываемого угля. Этот состав, влияющий на выход и сто-

имость углепродукции, зависит не только от природных свойств уг-

ля, но и от вида и даже мощности добывающего оборудования. 

Постановка новых горно-геометрических задач и внедрение 

новых технологий геометризации невозможны без участия марк-

шейдеров, понимающих не только возможность получения допол-

нительной информации, но и ее правильное использование 

для обеспечения эффективности и безопасности освоения недр.  

Современные горные инженеры должны быть готовы к вос-

приятию и к практической реализации новых подходов и техноло-

гий горно-геометрического моделирования и прогнозирования, 

должны непрерывно пополнять свои профессиональные знания.  
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