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Аннотация: В статье представлены результаты выполненных исследований с использованием технологий 
блочного моделирования для определения плотности титаномагнетитовой руды Северной залежи Гусевогорского 
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образцов титаномагнетитовой руды из разведочных скважин эксплуатационной разведки. Представлены результаты 
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Введение
Одной из важных горно-технологических ха-

рактеристик полезного ископаемого (ПИ) явля-
ется его объемный вес, или объемная плотность в 
естественном состоянии (тонн в кубическом метре 
в массиве). Этот показатель учитывается при под-
счете и списании балансовых запасов ПИ в процес-
се разработки месторождения, при планировании 
горных работ и производительности горно-добы-
вающего и обогатительного оборудования.

С 1955 г. значения объемной плотности при 
освоении Гусевогорского месторождения тита-
номагнетитов (ОАО «ЕВРАЗ КГОК») постоянно 
уточнялись, а с 2013 г. при обосновании постоян-
ных разведочных кондиций приняты в среднем 
по всем трем карьерам в размере 3,4 т/м3. Однако 
в процессе разработки Северной залежи место-
рождения плотность добываемой руды с глубоких 
горизонтов Северного карьера перестала соответ-
ствовать принятым значениям к подсчету балан-
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совых запасов (по данным геологической службы 
АО «ЕВРАЗ КГОК»). В связи с этим возникла необхо-
димость в уточнении плотности руды. 

В настоящее время лабораторией управления 
качеством минерального сырья ИГД УрО РАН про-
веден ряд исследований по уточнению объемного 
веса (объемной плотности) руды Северной залежи 
Гусевогорского месторождения в пределах Север-
ного карьера Качканарского ГОКа (ОАО «ЕВРАЗ 
КГОК»). 

Отбор проб для исследований проводился 
из керна скважин эксплуатационной разведки в 
Северном карьере ОАО «ЕВРАЗ КГОК». Исполь-
зование эксплуатационной разведки для отбора 
проб позволяет обеспечить привязку результа-
тов физико-механического исследования пород 
к скважинам геологического изучения рудного тела 
Северной залежи и получить дополнительную пе-
трографическую информацию об отбираемых про-

бах руды, в том числе для построения блочных мо-
делей массива. 

Массив исходных данных представлен интер-
вальным опробованием 17 разведочных скважин 
эксплуатационной разведки (см. рис. 1). Среднее 
расстояние между скважинами 120 м, минималь-
ное — 30 м, максимальное — 807 м, глубина сква-
жин — 60 м. Для повышения точности моделиро-
вания было принято решение разбить весь массив 
на два участка с примерно одинаковым средним 
расстоянием, при моделировании использовано 
194 представленных интервала опробования через 
каждые 5 м по глубине скважины. Исходные дан-
ные содержат информацию о координатах, значе-
ниях плотности, содержании железа общего и пе-
трографической разности.

Скважины эксплуатационной разведки, пред-
назначенные для отбора проб, сгруппированы в 
линейные профили по 2-3 точки (скважины) на 

Рис. 1. Схема размещения в Северном карьере ОАО «ЕВРАЗ КГОК» скважин эксплуатационной разведки и условных разведочных 
линий 
Fig. 1. Scheme of placement of production exploration wells and conditional exploration lines in the Northern Quarry of EVRAZ KGOK

1 — опробуемая скважина; 2 — условная разведочная линия
1 — the tested well; 2 — conditional exploration line 

1 2
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Рис. 2. Графики распределения плотности титаномагнетитовой руды Северного карьера ОАО «ЕВРАЗ КГОК»
Fig. 2. Graphs of the volume weight distribution of titanium magnetite ore from the Northern quarry of EVRAZ KGOK

каждом профиле (см. рис. 1). Шаг между профи-
лями установлен по возможности равномерным 
с целью получения более полной информации в 
контуре оцениваемой площади.

Для определения плотности титаномагнетито-
вой руды Северной залежи, представляющей собой 
магматическую горную породу высокой прочности 
(f = 13–16 по шкале проф. Протодьяконова), был ис-
пользован метод гидростатического взвешивания 
(в соответствии с ГОСТом 5180-84 и ГОСТом 5180-
2015 [1–3]) .

В процессе исследований установлено распре-
деление значений плотности руды (см. рис. 2) и 
взаимосвязь полученной плотности с содержанием 
в руде железа общего (Feобщ).

При статистическом анализе полученных дан-
ных [4] установлена прямая корреляционная зави-
симость между плотностью титаномагнетитовой 
руды (p) и общим содержанием в ней железа (Feобщ), 
которая имеет следующий вид:  

	 общ2,9124 0,0387Feρ = +  , r0, Feобщ
 = 0,707,	 (1) 

где Feобщ — общее содержание железа в руде, %; r — 
коэффициент корреляции.

На основе полученных результатов построена 
блочная модель распределения в массиве значений 

плотности руды и содержания в ней железа общего 
(см. рис. 3).

При построении блочной модели использовал-
ся специализированный программный комплекс 
моделирования Surpac с интерполяционными и экс-
траполяционными методами анализа в интервалах 
между соседними скважинами, создающими услов-
ную разведочную линию. Блочные модели для ис-
следования показателей плотности руды и содержа-
ния в ней железа по глубине исследования и в плане 
создавались с размером блоков — 5 × 5 × 5 м. Для по-
строения разрезов использовались укрупненные 
блочные модели с размером блока 100 × 100 × 15 м 
[5–9].

С использованием блочной модели и стати-
стического анализа результатов исследований по-
лучены регрессионные зависимости ρ = f(Нопр) и 
ρ = f(Feобщ), с помощью которых установлены про-
гнозные значения плотности в зависимости от глу-
бины опробования (Hопр) массива титаномагнетито-
вой руды Северной залежи (см. таблица). 

Регрессионная модель зависимости плотности 
от глубины опробования исследуемых образцов 
имеет вид:

8 2,58 0,415 0,4375
опр опр опр3,56 1,7 10 0,682 0,611H H Hρ − −= − ⋅ − +  , 	

	 rρ, Hопр
 = 0,99,	 (2)

Кривые распределения: 1 — интегральная, 2 — дифференциальная
Distribution curve: 1 — integral 2 — discriminating
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где Hопр — глубина опробования, м.

Уравнение регрессии (2) получено с использо-
ванием разработанной ИГД УрО РАН компьютерной 
программы «Тренды ФСП-1», предназначенной для 
расчета (по случайно распределенным значениям 
зависимой величины) и графического построения 
уравнений нелинейной регрессии, трендов, обла-
дающих повышенной достоверностью, представ-
ленных в виде полиномов функций, параметры 
которых (показатели, коэффициенты, основания 
и т. д.) самоопределяются в процессе расчета. По-
грешность оценки задается вычислительным алго-
ритмом программы, в пределах 0,01–0,02 т/м3.

Оцениваемые значения в блоках модели вы-
числялись методом обратного расстояния. В основе 

Рис. 3. Блочная модель распределения значений плотности титаномагнетитовой руды на исследуемых участках I и II 
Северного карьера
Fig. 3. Block model of the distribution of the volume weight of titanium magnetite ore in the studied sites I and II of the Northern Quarry

метода лежит предположение о том, что чем мень-
ше расстояние между оцениваемыми объектами, 
тем большее между ними существует сходство, 
а по мере удаления объектов друг от друга их связь 
ослабевает [10, 11]. Значение свойства Z (в нашем 
случае ρ — показатель плотности или Feобщ — железа 
общего) в искомой точке (x0) будет наиболее сходно 
со значениями свойства в близлежащих опорных 
точках (xi), и менее сходно со значениями в удален-
ных опорных точках:
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Плотность, т/м3 (1–3): 1 — от 3,1 до 3,4, 2 — от 3,4 до 3,5, 3 — от 3,5 до 3,6; 4 — недостаточно данных для точной интерполяции
Density, t/m3 (1–3) 1 — from 3,1 to 3,4, 2 — from 3,4 to 3,5, 3 — from 3,5 to 3,6; 4 — not enough data for accurate interpolation
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В данном методе используется обратно про-
порциональная зависимость весовых коэффици-
ентов от некоторой степени расстояния (hi ) между 
расчетной точкой (x0) и точкой с известным значе-
нием оцениваемой характеристики (xi): 
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( )
1

i
i n

j i

h
w x

h

β

β
=

=
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(4)

где β — степень (обычно принимают 1, 2 или 3);

2 2
i ih d δ= +  ;

di — расстояние между точками xi и x0;

δ – сглаживающий параметр.
Максимальный радиус поиска для интерпо-

ляции данных методом обратного расстояния за-
давался в программе Surpac исходя из двойного 
среднего расстояния между скважинами (среднее 
расстояние между скважинами — 120 м), а степень 
обратного расстояния принята равной 1 (единице) 
для минимизации среднеквадратичной ошибки 
интерполяции. 

На рис. 4 представлен результат блочного мо-
делирования ρ и Feобщ на одном из участков Север-
ного карьера по данным опробования 9 скважин.

На основе блочных моделей по 7 выделенным 
разведочным линиям в границах исследуемых 
участков Северного карьера построены условные 
разрезы (рис. 5) и выполнен прогноз изменчивости 
характеристик руды (ρ и Feобщ ) на участках карье-
ра с пройденными скважинами эксплуатационной 
разведки.

Таблица Прогнозные значения плотности (ρ) и содержания железа общего (Feобщ) титаномагнетитовой руды Северного карьера 
ОАО «ЕВРАЗ КГОК» (по результатам моделирования)
Table Forecast values of volume weight and total iron content of titanium magnetite ore of the Northern quarry of EVRAZ KGOK (based on 
simulation results)

Горизонт отработки, м Глубина 
оценки, м

Среднее значение плотности ρ, 
соответствующее глубине оценки, т/м3

Содержание общего железа Feобщ 
соответствующее глубине оценки, 

%

+205 15,0 3,50 14,53

+190 30,0 3,49 15,67

+175 45,0 3,49 14,99

+160 60,0 3,48 14,73

+145 (дно карьера) 75,0 3,47 14,57

+130 90,0 3,48 14,57

+115 105,0 3,48 14,61

+100 120,0 3,48 14,56

Выполненные исследования по определению 
плотности титаномагнетитовой руды Северной 
залежи Гусевогорского месторождения на осно-
ве изучения 194 проб керна рудного материала из 
скважин эксплуатационной разведки позволили 
с большой достоверностью определить фактиче-
скую плотность руды и сделать прогноз о ее харак-
теристиках для глубоких горизонтов карьера. Вы-
сокая точность результатов измерений достигнута 
за счет использования метода гидростатического 
взвешивания при определении плотности образ-
цов руды и технологий блочного моделирования 
для получения прогнозных значения для глубоких 
горизонтов карьера.

Выводы
В результате исследований установлены ли-

нейная зависимость и положительный коэффици-
ент корреляции между плотностью титаномагне-
титовой руды и содержанием в ней железа общего 
с неявной тенденцией к росту значений плотности 
руды с увеличением глубины опробования. Коэф-
фициент корреляции между плотностью руды и со-
держанием в ней железа общего составил 0,707, что 
в соответствии с общей классификацией корреля-
ционных связей означает тесную связь (r ≥ 0,70). 
Установленное среднее значение плотности руды 
(ρ) Северной залежи составило 3,48 т/м3 при сред-
нем содержании железа общего (Feобщ)14,6 %.

Используемая методика исследований позво-
ляет распространить полученное значение плот-
ности на весь рудный массив Северного карьера 
ОАО «ЕВРАЗ КГОК» и рекомендовать его в качестве 
параметра, применяемого при выполнении геоло-
гических и технологических расчетов.
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Рис. 4. Блочная модель распределения изучаемых характеристик (ρ и Feобщ) исследуемого участка Северной залежи ОАО «ЕВРАЗ 
КГОК»
Fig. 4. Block model of the distribution of the studied characteristics of the studied section of the Northern deposit of EVRAZ KGOK

Рис. 5. Условный разрез, пример по первой разведочной линии, распределения плотности руды с ее привязкой к распределению 
содержания Feобщ по глубине исследуемого участка карьера 
Fig. 5. A conditional section, an example along the first exploration line, of the distribution of ore densi-ty with its reference to the distribution 
of Fe content along the depth of the quarry section under study

Участки с содержанием Feобщ, % (1—3): 1 — > 16, 2 — от 15 до 16, 3 — от 14 до 15; 4 — от 13 до 14; 5 — < 13; 6 — плотность руды, 
т/м3

Plot with a Fe content, % (1—3): 1 — > 16 %, 2 — of 15 to 16%, 3 — of 14 to 15%; 4 — of 13 to 14%; 5 — < 13 %; 6 —ore density, t/m3

Статья подготовлена по материалам НИР. Тема 1. Методологические основы стратегии комплексного осво-
ения запасов месторождений твердых полезных ископаемых в динамике развития горнотехнических систем 
(FUWE-2022-0005), рег. № 1021062010531-8-1.5.1.
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