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ДИСКРЕТНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАСТОВЫХ 
ЗАЛЕЖЕЙ В САПР КАРЬЕРОВ

В последнее время в связи с широким внедрением вычислитель­
ной техники в область проектирования и планирования открытых 
горных работ с целью повышению эффективности и технического 
уровня горно-добывающего производства наблюдается всестороннее 
развитие методов математического моделирования месторождений.

Одним из важных направлений математического моделирования 
месторождений является разработка моделей пластовых залежей. 
Существующие модели /1 ,2 У не в полной мере удовлетворяют требо­
ваниям сегодняшнего дня, т .к . характеризуются определенной 
статичностью, трудоемкостью подготовки исходных данных и зна­
чительной погрешностью горно-геометрических расчетов; не дос­
таточно учитывают физико-механические свойства вмещающих пород.

В данной стетье предложен новый подход к моделированию за­
лежей пластового типа. Исходной информацией для модели месторож­
дения служили данные по скважинам или эксплуатационным выработ­
кам о предварительно выделенными интервалами руд и пород.

Область моделирования представляет собой плоскость о нане­
сенной дискретной сеткой. Шаг сетки выбирается согласно вероят- 
ноотно-статистичеокому методу C 3 ]  о учетом требуемой точности 
горно-гешетрических расчетов, степени сложнооти строения рудных 
залежей и технологических контуров учаотков отработки, уровня 
задач проектирования и планирования открытых горных работ, для 
решения которых формируется модель месторождения.

При моделировании горизонтальных и пол эго па дающих залежей 
в качестве базовой плоскости берется горизонтальная плоскость, а 
при моделирований крутопадающих залежей -  вертикальная плоскость, 
параллельная направлению простирания залежи.

Для конкретности в дальнейшем будем рассматривать построение 
модели для горизонтальных иля дологодадающих залежей. Согласно дрооз 
ранотвеннш координатам средней точки каждого кондиционного 
пересечения данные по выработке заносятся в ближайшие узлы сетки

16



шіоокости моделирования. Разнесение данных в конкретные узло­
вые точки горизонтальной плоскости производится согласно ко­
ординатам X, У каждого пересечения. Третья координата Z  
заносится как признак и определяет пространственное местополо­
жение кондиционного пересечения. Количество признаков и гео­
логических характеристик* заносимых в модать* в общем случае 
наогравичено.

При использовании для построения математической модели 
только данных по скважинам возникает необходимость оконтури- 
вания рудных тел и залежей. При оконтуривании рудных залежей 
предусмотрено выделение нулевого и промышленного контуров /  4 ./•

Нулевой контур строится по точкам, расположенным на сере­
дине расстояния ыажду рудныгли и безрудными выработками, в слу­
чае неравномерной произвольной сетки скважин построение нуле­
вого контура связано со значительными трудностями. При традици­
онной ручной технологии такие построения опираются на квали­
фикацию и опыт проектировщика, что приводит к неоднозначным 
решениям* а зачастую -  к значительным ошибкам при оконтура- 
ваняи.

Наиболее точные построения позволяют осуществить исполь 
ванее метода ближайшего района /  4 ]  при его математической 
реализации. Математическая постановка задачи построения ну 
вого контура сводится к следующему. В границах области ]) 
ется Q точек наблюдений о координатами /Ду # /« .
д  = КС . Необходимо выделить в области D * G подмножеств 

точек Rg, о центральными точками I t y t Уу У при усло­
вии, что ( Ri , Йл, Rsi ... Йс J  с  D . Каждая точка подмножества 

Rg о координатами I X y t Уj  }  должна быть ближе к централь­
ной точке Rf I t y j Уу\  своего подмножества, чем к централь­
ной точке любого другого подмножества

( Я у ~ 3-у ) * ( Уу ~ Уу)  ̂ I (Xe -  Х у - р )  * (У* -  />) і

P s *Гу~ /  ; р ~ G Pt
Алгоритм решения задачи оводится к интерационному про­

цессу.
После первой итерации значение признака "руда” или wIiopojaaw 

из заданных точек распространяется концентрически* как из центра
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в ближайшие узловые точки (рноЛ »а). На втором (рио.1,6) к 
последующих шагах итерации процесо повторяется до тех пор, пока 
не заполняются все у&товыо точки ва длоскооти о учетом того,что 
ни один участок, относящийся к определенной скважине, не 
перекрывает другой (рис.I »в). Линия, проведенная по границе

рации; в - в  результате оковтуривания. I  -  узловые точки 
соответствующие расположению безрудных скважин для 1-го 
и 2-го типа пород; 2 -  узловые точки рудных скваюин, со­
ответственно 1-го и 2-го сорта; 3 -  узловые точки, в ко­
торые разноситоя признак ’'порода”; 4 -  узловые точки, в 
которые разносится признак ”руда"; 5 -  нулевой контур
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между рудными и безрудными участками, образует Нулевой контур. 
Дяя автоматизированного выделения промыатенного контура наибо­
лее приемлемо, о нашей точки зрения, интерполирующее уравнение 
Лашгаоа / 5  7. Так как за базовую принята плоскость ХОУ и шаг 
сетки по осям координат равномерный, то конечно-разностный ана­
лог этого уравнения имеет вид

Ш ± У / * X a X*V K - Y S  -

где лх*, аХ :  + /  -  длина интервала сетки по оси ОХ;
A f t , a f t /+' /  -  длина интервала сетки по оси 07;

ufcy)j~  значение функции распределения горно-геологического 
параметра в [ i j j  узловой точке.

Восстановление значений геологических параметров основано 
на свойстве интерполирующего уравнения Лапласа, заключающемся 
в доотеденяш выравнивании значений от точек с высоким значени­
ем к точкам с низким. В оонову интерполяции положен итерацион­
ный процесс по методу усреднения Либмана согласно системе конеч­
но-разностных уравнений вида

ы)
и  (X,  y ) tj = a JL  ■ йУ г . 

Z ( A X U A y V
и (Л-/)

i.ttJ...
tnj

г л х г
/H-J /At-J
у*/ * U  /,/' ■ /

Z aV3r '

1=  < / ; / -  л

где U ;J  -  значение функции моделируемого геологического па­
раметра в IiJ]- ił узловой точке на -и шаге итерации;

J t J  -  общее количество узловых точек модели соответ­
ственно на осях OX и ОУ. Итерационный процесо длится до тех 
пор, пока во всех точках не будет выполнено неравенство

/ U i xt f -  UV  <6  . где І  -  заданная точность
интерполяции.

Цри интерполяции необходимо учитывать некоторые особенности. 
Для месторождений о выклиниванием пласта по мощнооти во всех 
точках нулевого контура, ограничивающего область интерполяции, 
иощнооть принимается равной нулю, a в точках о реальными зна­
чениями -  мощнооть принимается равной вертикальной мощности руд­
ного пересечения по скважине. В такой постановке задача сводится
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, ( ' * ' у ^ е  я■ д  Z *  д  У*
о граничными условиями

р  у  'J = О ; { х [  У ' )  с  А  ,

и (х"г у") = и*j /х*, у )й  Д

к решению уравнения Ладлаоа

где D -  область интерполяции; Ь  -  нулевой контур; p / x ' , y j -  
значение функции в точках, ледащих на нулевом контуре; 1 Ґ  -  
значения функции в точках наблюдения.

При восстановлении распределения значений содержания сос­
тавляющих компонентов в точках нулевого контура значение-со­
держаний не задается, нулевой контур в'этом случае служит ес­
тественной границей интерполяции, В математической постановке 
задача формулируется в следующем виде:

Ш* Гр*
о граничными условиями

и ( л * г у ‘) =  и * , r y :  x ' J z  .
Апробация разработанной методики моделирования пластовых 

месторождений проводилась на примере участка серного месторожде­
ния Црикарпатья,

На рис.2 приведены варианты выделения нулевого и промышлен­
ного контуров традиционным ручным способом и с помощью ЭВМ 
согласно описанной методике моделирования пластовых залежей. 
Сравнительные данные подсчета объемов и запасов руд в границах 
выделенных геологических подсчетов блоков приведены в таблице.
В случае оконтуривания рудных залежей отклонения результатов рас­
четов достигают значительных величин (блоки I и П совместно).
Если контура геологических подсчетных блоков заданы (блок I ) ,  то 
ошибки вычислений лежат в пределах точности инженерных расче­
тов.

Методика моделирования пластовых месторождений предусмат­
ривает возможность оперативной корректировки параметров модели 
новой геологической информацией эксплуатационной разведки.
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I------ і/ f~~ — І і  I—*—Із І " І05?™ if!?
Рио.2. Оконтуривзнпе рудных залежей традиционным способом и

с использованием ЭШ: 1,3 -  вулевой и промышленный кон­
тур»,построенные традиционным способом; 2,4 -  нулевой 
и промышленный контуры,построенные О ЙО ПОЛЬ зова H и ем 
ЭВМ; 5 -  номер скважины а данные по скважине (мощнооть 
рудного пласта, содержание)
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Сравнительные результаты недочета объемов руд

I Наименование 
„■5?ка і показателяила J
контур»

! Данные при 
J традйцион- 
J HOS опоообе?

Данные
ЭШ

ІОтноситель- 
,вая погрепь
j HOOTb1JJ

В грани- Площадь, тыо.м2 
шшлен^' Средняя МОЩНОСТЬ,M

контура 0<5ъем т т  * тыс *м3 
Запасы руда, тыо.т
Среднее содержание 
серы, %

• Запасы оерн, тыс.т

90,57
3,82

345,64
771,78

31.73
244,88

70,94
4,24

300,49
712,15

31,02
220,00

21,16
10,9
12,6
7,0

2 ,2
11,6

В грани- Площадь, тыо.м2 15,05 14,84 1,4
тураК1И"" Средняя мощность ,м 5,83 5,77 1.0

Объем' руды,тыо.м3 87,75 85,67 2,3
Запасы руды, тыо.т 207,98 203,04 2,4
Среднее содержание 
серы, % 31,73 31,63 0,3
Запасы серы, тыс.т 65,99 64,22 2,6

В грани- Площадь, тыо.м2 75,52 59,10 20,4цах кон- _
тура П Средняя мощнооть, м 3,15 3,90 23,5

Объемы руды, тыс,м3 237,89 223,5 6,0
Запасы руда, тыо.т 563,80 , 529,72 6.2
Среднее содержание 
оеры, % 31,73 30,49 4 .0
Запасы оеры, тыо.т ITP,90 161,56 9,6
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При этом новые геологичеокие данные заносятся в модель, производ- 
дигся повторное оконтуривание на участках эксплуатационной раз­
ведки. В результате модель динамически развивается по мере от­
работки месторождения, разработанная методика моделирования 
!Изотовых залежей содаеотно о программным обеспечением моде­
лирования контуров карьера и развития рабочей зоны / 2  пред­
ставляет единую подсистему автоматизированного проектирования 
и планирования развития открытых горных работ может
использоваться как компонента методичеокого, информационного 
и программного обеспечения САПР карьеров и АСУ.
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