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ОБЪЕМНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ

Развитие научных исследований в области открытых горных ра
бот и при проектировании карьеров вызывает необходимость все бо
лее широко;., применения математических методов и ЭШ для решения 
разнообразных задач управления, планирования и проектирования. 
Фундаментальным положением автоматизации проектирования карьеров 
при помощи ЭВМ остается создание универсальной математической мо
дели месторождения, отображающей реальный геологический объект в 
цифровом виде в памяти ЭВМ. В практике математического моделиро
вания месторождений за последнее время прослеживается тенденция 
создания математических моделей, базирующихся на исходных геоло
гических данных, гарантирующих использование в горних планах но
вейшей геологической информации и способных удовлетворить,как за
просы горного дела, так и геологии /2 ,  3, 6 , 8, 97.

Применение методов численного анализа при моделировании мес
торождений является, с нашей точки зрения, наиболее эффективным 
направлением.

Использование уравнения Лапласа для аппроксимации функции 
распределения геологических, экономических и других параметров 
ранее неоднократно рассматривалось в литературе /Л, 2, 77, а 
последние расчетные данные, полученные при реализации данных ме
тодов на ЭВМ, и их экспертная оценка подтверждают правильность 
сделанных предположений.

Уравнение Лапласа, используемое для объемной аппроксимации 
геологическоіч) объекта вида
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где U -  функциональная зависимость; X fy (Z -  пространственные 
координаты, является линейным уравнением в частных производных 
эллиптического типа.

Численные методы решения таких уравнений в большинстве слу
чаев -  единственный способ получения результатов* При этом значе
ния по луч/ ют в дискретных точках системы, заменяя уравнения в 
частных производных их конечно-разностными аналогами.

В /1 ,  2 , § /  уже рассматривалась задача аппроксимации функ
ции вида A - f ( x ,  у )  уравнением Лапласа при граничных условиях ти
па Дерихле, позволяющая осуществлять погоризонтальнее моделиро
вание месторождения. Решение данной задачи определялось решени
ем конечно-разностных уравнений с использованием равномерной сет
ки.

Такой подход к реше~ ю задачи моделирования месторождения, 
несмотря на достоинства, имеет рад недостатков:

-  используется не вся имеющаяся информация, т .е ,  учитыва
ются только данные, относящиеся к моделируемой поверхности (г о 
ризонту) ;

-  возникают ошибки расчета "снесения* данных в узлах сетки;
-  ошибка интерполяции зависит от шага сетки, который в об

щем случае задается субъективно;
-  погрешности вычисленных значений функции в узлах сетки оп

ределяются не шагом сетки, а плотностью исходных значений в рас
считываемой области.

Сократить эти недостатки или в какой-то мере уменьшить их 
влияние позволяет применение уравнения Лапласа для объемной ап
проксимации (согласно уравнению ( I ) yC граничными условиями типа 
Дерихле, которые математически выражаются

U (X i l Cji l ^ k )  = U c ,  ( 2)
где U ( X i , j e ,  -  значение функции в фиксированной точке с
координатами; Uc -  численное значение функции в этой точке.

Для математической модели, построенной по такому принципу, 
предлагается использовать неравномерную сет^су, которая сводится 
к построению трех взаимно перпендикулярных плоскостей, в точке, 
соответствующей координатам фиксирования исходных данных. В даль
нейшем производится выделение узлов, образуемых при пересечений 
этих плоскостей, и интерполяции значений функции в этих точках /¾ /

Преимущества неравномерной объемной сетки по сравнению с
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равномерной выражаются в следущем:
-  использование всей информации;
-  исключение ошибки за счет "снесения" данных в реальных точ

ках в узлы сетки, так как шаг сетки подбирается таким, чтобы ре
альные точки находились в узлах сетки;

-  частота сетки находится в прямой зависимости от плотности 
исходной информаций в рассчитываемой области;

-  появляется возможность регулирования min я т ак  шагом сет
ки в зависимости от требуемой точности.

Но наряду с преимуществами при построении алгоритма по дан
ному методу возникает и ряд дополнительных трудностей:

-  увеличение объема хранимой информации;
-  усложнение алгоритма решения задачи*
Как указывалось выше, для решения уравнения ( I )  с граничны

ми условия (2 ) необходимо аналитическую форму уравнения заме
нить её конечно-разностным аналогом. Получить конечно-разностное 
уравнение можно, используя метод разложения функции в ряд Тейло
ра в заданной точке, и, решая уравнение относительно исходной 
производной.

Рассмотрим разложение функции в ряд Тейлора: 
лш  прямой разности

U(Xi+AOCl U(Xt) м Xut и  flIx t)>U x l4 U m(Xc) tQt U x iu) (3)
для обратной разности

U(XcAXl) * U(Xi) - AXl U ,1)(xL) * U X l U m(Xl) * Q1 (йXt) . (4 )  
Принимая ^

Ql(AXiu)=O) Q1(AXl)=O 
на оснований уравнения (3 ) и (4 ) получаем

/ /Гг)- О А -UlXj)'  +AJCjtAXj • UfJCi і-АХін) ( ГЛ

где a JQ -  шаг сетки между L i  и t точкой по оси X; A X t ,/ -шаг 
сетки между L и L4  точкой по оси X; Llf...) -  значение функции
в соответствующей точке; UnL.) -  значение частной произ
водной п -г о  порядка по соответствующей первхменной.

Погрешность данного преобразования составляет QIa X l a X i  
Переходя от уравнения (5 ) к уравнению ( I )  для объемного случая -
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и решив его относительно U ( X i  ,Ljtt L k )  , для всей совокупности 
точек получаем систему уравнений

и Ч * / _____  1 _________
( A Xi A jf i t j fk & y if jh ,

Л и ^ ф к /s XttJ t L t t / i  /, J t k_________ _
\ b X i,j ,k  AXi4ifJ ,,A fa X l J f k tĄ X Lt ( ' j f k  t

f  ̂ ti^t i' k u je , }  *> k A iJ t J n f k !
& Уi~jt "k A Vi j  /1, k (A4 L1J, A + O źt J * "i)

ł '<*' k+i ■ b Ł i , }< k*U C, j , k - i  ■& I t J , k + < I ,
4 I  L1J t k A t  i,J f k +i (A £ i ,J, k ł Л j '  &ł1> J 1

І <,i i J  K S f  & I1, (6)

где I  -  предельное значение текущей переменной по координате X 
7  -  предельное значение текущей переменной по координате , К -  
предельное значение текущей переменной по координате ^  .

Система уравнений (6 ) позволяет определять значение функции 
Utj, А по вычисленным значениям функции в близлежащих точках, т .е .  
имеем так называемую классическую семиточечную модель.

Нахождение решения системы уравнений (6 ) в граничных узлах 
является затруднительным,так как значения функции в ближайших точ
ках могут быть не определены -  находиться вне граничного контура. 
Условно определим значение функции в таких точках

V4 A ( ? )
Введем поправочные коэффициенты H*,RytR *  , которые 

позволяют найти значения функций в граничных узлах и, в случае 
необходимости свести систему уравнений (6 ) к системе уравнений 
для плоскости или прямой. C учетом поправочных коэффициентов 
система уравнений (6 ) примет вид

U1J,к------------------------------------------- 1------------------------------------------------------------
і'— ß s  і , а '

' AXt J  & h * m , J , k  AtJŁ, j , h ó  ,k. 7 a Z i î t k A I C . j ' k H
i  jL! IL**,j. к. a £lj ,k*Ut t j ,k  a x l*,,j ,A  L ̂ X L, j , k  A X  t fi ;/, I (AXl ,J, k t AJCt ,, ,J, k) f

і f/ Llt J iiA  а У (.,j * і, L
IУ й 4t,Jf I  A iJi1J t  4 J k (д tJtfJ , A tA jt , j  *4,6)
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(8)

o Ul J, к*г& I i j , Ł * Ui,j, I  * f iA Zi.J, A ?
A I i,Jt kbtLJt &.+<(*£ C,j, A M Z 4j f £ //)J >

L--JliJ - O /

Система уравнений (В) является общей для определения значе
ния функции U c j tA в расчетных точках и путем незначительных 
преобразований может быть сведена к системе уравнений для:

-  равномерной сетки

(л Xti J t к Л X iJr J  Г A iz z-A LfztJ t А 4 I t J f AztJ /
L = и  ;  J - U '  А ч,іс»

-  сетки с равномернькл шагом по каждой координате 
( й Л і ф і * A X i 9JfLttІ 6 y t , j ,A  ЛУ С'</' * fi/ ^ t U j f А 4 ^t, J i AtfJl

L r U '  J  - O '  і  О ;
-  плоскости (когда о д а  из коэффициентов Йт,Яу,Дг равен 0 ) ;
-  прямой (когда два коэффициента из совокупностиAitfK ytfh  

равны 0 ) •
Система уравнений (8 ) с  учетом значений функции в точках 

вне рассматриваемой области (согласно формуле ( ? )  для расчета 
значений функций в граничных узлах имеет ряд дополнительных ус
ловий:

при (UiHfJ A - * ) A f U i

npsil/Uit/j, Af *)V (U iLj,k  *x)JvlfUi *f.j,A 4 *)A UJ1 /j , 4 SyJ)* 

при (Ut,JHf A X )  A fU itJ  I u /)t

при I fu  LtJI It Ax * ) Vff/iJ ItA ff i  )J  УL (UitJ f LtA fX  ) AfUtJ  f J O ) } '  

J o 9 при U h fJ fA u  * )  a /UlJ , A *f f ) ,

h >  ^  t * ,U I )

я

R r

R i

о :

' f t

f t
(1 0 ).

bXt./A

**)a(Ui .j>,£ '* ) !ч іШ іу]к .ft*)A /ih.jt/ /  * £

/ л  X i j ,  к при (Ui tJ , k  A f  h  

LbjcI t l j .  А при (Ul!,J1 к - * ) A ( U u t j ,  I  / ) ,
( 12)

AX 1
I k при (Ifif ',Jf li A X )/

L“ 1  к при IU1H J ,AIjAlUl t' j r /  / а ) ,
(1 3 )
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й У Ч 'Ь
ь  УLJ H I  

4 Уь/, Ь
b ć t . j j l

A ŹL,jf  k+i

b l t .J 'k t l  

Л H j  I

при ( UlJ -  4 f k  /  * ) '

при (UifJ -  4; А ~#)/\ (U itJ t  i, А * *  ) ,

при (U t J +4, & * * )/

при (U i j  + і, А~ / ) A fU ij 4, А * *  ) ;

при (U t:,j, L r L fL),

при (U lJ 9A -Ik- і ) л (U iJ f A H /  /),

при (U tJ t A n - A ^ ) ;

при ( Ui J t А +4=ї  )  л (U iJ f A f А х )

(15)

(16)

( І ? )

(14

Для решения системы уравнений (8 ) с. учетом граничных усло
вий (9 ) -  (17 ) необходимо прибегать к итерационным методам с од
новременным исправлением граничных значений.

Согласно процессу усреднения для неявных схем /4 / ,  выбрав 
начальные значения U 4L1J, А 9 последовательные приближения 
L - г о  шага итерация UeLjtI  для внутренних узлов ĆA )
сетки определяют согласно системы уравнений

Utu ---------------- --------------- — ---------------------— ---------------
4 / Ях___ Я у I

\ AXiJt к AXujJ f £ f 7 j T j T 7 j 7 j T Z l  7  а гч > A A *t . j ,  k H

yh- Ui U1J1 к AUljlJt A I U l /Jt A AXctttJfJ 
I  * ~7\Xtj, к ■ A X u i tJ f А • (A XtiJ  A41\ Xtt/J , A j

о U lj, a f, *U ei , j  і, А а У а / *1, А _______
У A JtJt A AJAJ, AtifA J  L jtt A laJ cj  tt, А )

i  fi U ‘j l + 4  Ą ć  f ' / Л  * Uc,Jf к 4 ' A L i J t At 4 V  
1 A ź l , j ,  i -  AA LJt f t  I' (ó I  LJ ,  k * A A L J ,  I t  4) J

L I h  j  a ;  6 u , k . lIÖ>

Итерационный процесс продолжается до тех  пор, пока во всех 
узлах не выполняется условие

и к ,/ ,  u % , i h t (19)

где Ł  -наперед заданная малая величина.
В результате вышеописанных преобразований имеем объемную 

математическую модель месторождения, представляемую точечно
цифровой матрицей U Ljf к ( h  4,1, J  /tj , k : /,sc) t причем
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эта функция может нести в себе большой объем информации о место
рождении и его спецификации, например, физико-механические свой
ства, процентное содержание составляющих компонентов, некоторые 
свойства слагающих пород -  буримость, взрываемость, трещинова
тость.

Данная объемная математическая модель мож<зг бьггь универсаль
но применена или непосредственно, или при последующей аппроксима^ 
щш аналитическими зависимостями (поверхностями и кривыми) для 
получения всевозможных проекций и сечений, для нахождения пересе
чений, моделирования развития фронта горных работ, построения кон
туров карьера для каждого этапа отработки, расчетов объемов руды 
и породы для рада других задач моделирования и горно-геометрическо
го анализа.
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НОВЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ВЫДЕЛЕНИЯ К0ЩИЩ0ННЫ1 
ПЕРЕСЕЧЕНИЙ ДЛЯ ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ ПО ДАННЫМ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 

РАЗВЕДКИ В КАРЬЕРЕ ЖАНАТАС

В период отработки месторождений полезных ископаемых пе
риодически производится переоценка запасов, которые утверждены 
IK3 на стадии предварительной и детальной разведки. Переоценка 
запасов на стадии обработки производится по данным эксплуатаци
онной разведка с учетом объемов уже извлеченных запасов к момені 
ту  переоценки. Переоценке подвергаются как количественные, так 
качественные параметры, являющиеся особенно важными для многокоі 
поненткых месторождений с изменчивым качеством / 3 / .  При измену 
вом качестве наиболее важной становится задача точного определен 
границ рудного тела, а внутри него -  контуров залегания забалан
совых и балансовых руд, которые также могут иметь многосортную 
структуру. Получение уточненных границ рудных тел создает возмог 
ность выбора наиболее оптимальной технологии отработки и снижена 
потерь и разубоживания.

В настоящее время широкое распространение получил метод щ  
навных проб, позволяющий для карьеров, разрабатываемых открытым 
способом, при сравнительно незначительных затратах и технологичен 
ской простоте получить достоверные данные. Этот метод широко при
меняется при разработке месторождений фосфоритов, и, в частности, 
месторождений бассейна Каратау.

Для таких типов месторождений и предлагается алгоритм об
работки на ЭШ данных геологической и эксплуатационной раз
ведки. Автоматизацией процесса выделения так называемых конди
ционных пересечений, совокупностей последовательно расположенных 
проб, удовлетворяющих утвержденным кондициям, и ранее занимались
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