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Резюме: Дана оценка существующих методов управления качеством минерального сырья при добыче и возможных спо-
собов повышения их эффективности. Приведены критерии оценки рудного массива в зависимости от минерального и 
химического состава, структурных и других особенностей. Представлены результаты разработки методики районирова-
ния в карьерном пространстве технологических типов руд с учетом комплексной оценки качественных характеристик 
полезного ископаемого на основе современных геоинформационных технологий. Для интерпретации данных в геоин-
формационных системах предлагается два основных метода: экспресс и детальный, которые требуют предварительного 
создания геологической базы данных и позволяют достоверно производить оценку и районирование в карьере руд по 
качественным признакам. Методы различаются трудоемкостью выполнения, детальностью и возможностью корректиро-
вок построенных моделей в зависимости от установленных или изменившихся требований к качеству полезного ископа-
емого. Усовершенствованная горно-геологическая информационная система позволяет с высокой достоверностью райо-
нировать в карьерном пространстве технологические типы и сорта руд, что способствует на этапе планирования горных 
работ выбору наиболее эффективного способа рудоподготовки в режиме управления качеством руды для конкретных 
горно-геологических условий. Приведены примеры районирования технологических типов руд в карьерном пространстве 
и методологические подходы к выбору эффективных способов управления качеством минерального сырья в условиях 
ухудшающихся горно-геологических условий отработки месторождений и повышения требований к качеству продукции.
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Abstract: The article assesses available methods of managing mineral grades in mining and possible ways to improve the mining 
efficiency. Assessment criteria for the ore masses are given depending on mineral and chemical composition, structural and other 
features. The outcomes are presented of developing a methodology of zoning technological types of ores within an open pit with 
account of complex evaluation of qualitative characteristics of minerals using modern geoinformation technologies. Two main 
methods, i.e. express and detailed, are proposed for data interpretation in geoinformation systems, which require preliminary 
creation of a geological database and allow to make reliable assessment and zoning of ores within an open pit based on qualita-
tive indicators. The methods are different in terms of labour intensity, level of detail and the possibility of adjusting the resulting 
models depending on established or changed requirements towards the mineral grade. An enhanced mining and geological 
information system allows zoning of technological types and grades of ores within an open-pit with a high degree of reliability, 
which contributes to the selection of the most effective ore treatment method as part of the ore grade management for specific 
mining and geological conditions at the planning stage of mining operations. Examples of zoning technological types of ores 
within an open pit as well as methodological approaches to selecting effective methods of ore grade management are present-
ed for deteriorating mining and geological conditions of deposits and increasing requirements towards the quality of products.   
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Введение 
Снижение кондиций добываемого полезного ископае-

мого, ухудшение горно-геологических условий его разра-
ботки при одновременном росте требований к качеству 
минерального сырья, поступающего на обогатительный 
передел, являются одной из причин современных тенден-
ций совершенствования горнорудного производства [1; 2]. 
В этих условиях повышается значение инновационных ме-
тодов управления качеством добываемого минерального 
сырья и научно обоснованного периодического перехода 
на новые эффективные технологии рудоподготовки с уче-
том изменяющихся геологических параметров и требова-
ний к качеству продукции. 

Выбор технологий управления качеством минерального 
сырья производится по результатам оценки качественных 
характеристик полезного ископаемого (ПИ), выделения 
в рудном массиве на основе геологической информации 
природных типов руд, обоснования характеристик техно-
логических типов руд и их районирования в карьерном 
пространстве с помощью геоинформационного моделиро-
вания. 

Пространственное распределение типов руд и их коли-
чественное соотношение формируют стратегию отработ-
ки месторождения в режиме управления качеством мине-
рального сырья [2; 3]. 

Природный (геологический) тип руды – руда, обладаю-
щая относительно устойчивыми минеральным составом, 
текстурой и структурой, специфическими физическими 
свойствами, имеющая достаточно четкую пространствен-
ную обособленность. Название природного типа руды да-
ется на основе главных рудообразующих минералов.

Технологический тип руды – руда устойчивого мине-
рального и химического состава, которая перерабатыва-
ется по определенной схеме обогащения. Основное усло-
вие выделения технологического типа – возможность его 
раздельной добычи и переработки. Технологический тип 
подразделяется на сорта.

Технологический сорт руды – руда, имеющая общую для 
данного технологического типа схему переработки, но от-
личающаяся технологическими показателями переработ-
ки (например, извлечение, содержание металла в концен-
трате). 

Большинство технологических типов руд подвергается 
многостадийному обогащению перед подачей их на ме-
таллургическое производство, при этом ставится задача по 
максимальному извлечению ценного компонента в кон-
центрат, которая более полно реализуется при раздельной 
добыче и обогащении типов и сортов руд [4]. 

Результаты исследований
Одним из эффективных методов предварительной 

оценки распределения технологических сортов в про-
странстве рудной залежи являются специальные геофи-
зические исследования и геоинформационные техноло-
гии. Сектором УКР ИГД УрО РАН разработана методика 
электрометрических измерений для оценки состава и 
засорения рудного и нерудного ПИ, основанная на осо-
бенностях нахождения металлов в рудах, связанных с па-
раметрами дифференциации петрофизических свойств, 
в т.ч. с их электрическим сопротивлением при геофизи-
ческих измерениях массива пород. Апробация методики 
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выполнена на рудных и нерудных месторождениях ПИ. 
Разработанный метод электрометрии позволяет уста-

новить общую и литологическую структуру участков ме-
сторождения, геометризацию засоряющих пород массива 
(пример на рис. 1) [5].

Методы управления качеством минерального сырья  
(рис. 2) для конкретных горно-геологических условий раз-
работки месторождения подбираются на основе техни-

ко-экономической оценки следующих основных техноло-
гических операций: 

– усреднение по нормируемым качественным параме-
трам добываемой руды с организацией в карьере усред-
нительных перегрузочных (аккумулирующих) складов 
или посредством организации управления рудопотоками  
в карьерном пространстве; 

– разделение грузопотоков полезного ископаемого в ка-
рьере на отдельные потоки, отличающиеся по технологи-
ческим свойствам; 

– при необходимости усреднение качественных показа-
телей рудных потоков внутри технологических типов руд 
в целях формирования отдельных партий кондиционной 
руды для обогатительной фабрики;

– раздельная или селективная выемка и переработка 
руды с организацией в карьере или на поверхности мно-
гокомпонентных перегрузочных складов (по технологиче-
ским типам добываемой руды), раздельная добыча с ис-
пользованием циклично-поточной технологии (ЦПТ);

– предобогащение руды в карьере, на борту карьера или 
на отвале с отделением включений пустой породы или не-
кондиционной руды (посредством грохочения, сухой маг-
нитной сепарации и др.).

Выбор способа управления качеством рудного сырья 
производится при условии: 

– если дисперсия показателей качества незначительна 
и представлена высокочастотной составляющей спектра 

Рис. 1
Схема выбора методов управления качеством руды

Fig. 1
Selection tree of the ore grade management methods
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Рис. 1
Литологические модели 
отрабатываемых участков 
известняка, засоренного 
глинистыми породами 
(Чаньвинский карьер, 
Пермский край) 

Fig. 1
Lithological models of mined 
areas of clay-laden limestone 
(Chanvinsky quarry, the Perm 
Territory)
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(коэффициент вариации  < 30%), то рассматривается воз-
можность усреднения ПИ на усреднительных складах;

– если дисперсия показателей характеризуется коэффи-
циентом вариации > 30%, то целесообразно оценить ва-
рианты раздельной добычи руды с отличительными каче-
ственными признаками.

Эффективность освоения запасов минерального сырья 
существенно зависит от достоверности геологической ин-
формации о параметрах залегания и природной изменчи-
вости месторождений полезных ископаемых. 

Большинство рудных месторождений залегают в слож-
ной геологической обстановке в виде линз, жил и пластов 
переменной мощности. Тела полезного ископаемого (ПИ) 
во многих случаях имеют включения пустых пород или не-
кондиционных руд разных размеров и формы, мощность и 
элементы залегания рудных тел меняются в широких пре-
делах. В еще большей степени изменяется качественный 
состав ПИ. 

В процессе разработки месторождения условия добычи 
и рудоподготвки постоянно меняются. На современном 
этапе механизации горных работ, больших скоростях пе-
ремещения фронта работ, трудоемкости процессов пере-
работки минерального сырья изменчивость геологиче-
ской среды оказывает решающее влияние на полноту и 
комплексность использования запасов, а также эффектив-
ность всех процессов добычи и последующих процессов 
переработки минерального сырья.

В связи с этим совершенствование методов рудопод-
готовки минерального сырья, особенно при разработке 
глубокозалегающих сложноструктурных месторождений 
карьерами горно-обогатительных комбинатов, является 
актуальной научной задачей, имеющей большое практи-
ческое значение [1].

Одним из направлений повышения эффективности рудо-
подготовки минерального сырья является широкое внедре-
ние в практику планирования горных работ горно-геологи-
ческих информационных систем (ГГИС), с помощью которых 
можно с высокой достоверностью районировать в карьер-
ном пространстве технологические типы и сорта руд [6–8].

Для разработки методологических подходов по обосно-
ванию систем управления качеством минерального сырья 
и отработке технологий и критериев районирования ти-
пов рудного сырья в карьерах сектором УКР ИГД УрО РАН 
проведены исследования на основе геологической базы 
данных Гусевогорского месторождения титаномагнетитов 
(ОАО «ЕВРАЗ КГОК»).

На рис. 3 представлены результаты районирования тех-
нологических типов руд в пределах гор. +160 м Северного 
карьера по разным методикам: по комплексному пока-
зателю обогатимости (содержанию железа в магнитной 
фракции проб и размера вкрапленности); по показателю 
контрастности; по коэффициенту вариации качественных 
характеристик.

Сравнительный анализ прогноза распределения в ка-
рьере различных типов руд, выполненного по представ-
ленным методикам оценки, свидетельствует о достаточно 
схожих результатах районирования. 

Комплексные исследования руд Гусевогорского место-
рождения показали, что малотитанистая их разновид-
ность по сравнению с нормальнотитанистой имеет более 
высокую обогатимость и измельчаемость и меньшую 
магнитную жёсткость. Учитывая большие отличия в обо-
гатимости и измельчаемости малотитанистой и нормаль-
нотитанистой разновидностей этих руд, целесообразно их 

выделить в разные технологические типы. Таким образом, 
выделение технологических типов руд по содержание TiO2 
имеет существенное значение при переработки этих руд. 
На рис. 4 представлена схема распределения в карьерах  
АО «ЕВРАЗ КГОК» технологических типов руд по содержа-
нию TiO2. 

Руды Собственно-Качканарского месторождения имеют 
аналогичное распределение типов руды относительно со-
держания ценных компонентов.

Выбор системы управления качеством минерального 
сырья для конкретных горно-геологических условий от-
крытой разработки ПИ состоит из последовательного ре-
шения взаимосвязанного блока задач с использованием 
разработанных методик оценки [9; 10]:

– выявления и районирования (геометризации) в карьер-
ном пространстве технологических типов и сортов руд;

– выбора способа (комплекса способов в составе техно-
логии) рудоподготовки в режиме управления качеством 
минерального сырья для установленного распределения в 
карьере типов и сортов руд;

– технико-экономической оценки предварительно при-
нятой технологии (способа) управления качеством мине-

Рис. 4
Распределение в карьерах АО 
«ЕВРАЗ КГОК» технологических 
типов руд по содержанию TiO2 

Fig. 4
Distribution of technological 
ore types in EVRAZ KGOK 
open pits by TiO2 content

Рис. 3
Районирование 
титаномагнетитовых руд на 
гор. +160 м Северного карьера 
ОАО «ЕВРАЗ КГОК» по разным 
критериям  

Fig. 3
Zoning of titanomagnetite 
ores at the +160 m level of the 
Northern Pit of EVRAZ KGOK 
based on different criteria



«Горная Промышленность» №1S / 2022 | 67

рального сырья и корректировки принятых решений после 
оценки горно-геологических, технико-технологических, 
экологических и экономических факторов (получение эко-
лого-экономического эффекта).

На рис. 5 представлена блок-схема методики геометри-
зации в карьерном пространстве качественных характери-
стик руд. 

Краткое описание методики геометризации качествен-
ных характеристик руд

1. Геометризация качественных характеристик руд про-
изводится с использованием программных продуктов 
ГГИС (GEOVIA Surpac, Mineframe, Datamine и др.) на основе 
сформированной базы исходных данных [11]. База исход-
ных данных для создания блочной модели в ГГИС форми-
руется из данных детальной и эксплуатационной разведки 
месторождения (участков), геофизического исследования 
массива, результатов дополнительных минералогических 
и других исследований кернов горных пород.

2. Формирование базы исходных данных производит-
ся в форматах файлов программ Excel или Access. Про-
изводится оценка объема полученных данных и выбор 
метода их интерпретации в ГГИС для блочного модели-
рования.

3. Для интерпретации данных в ГИС предлагается два ос-
новных метода: экспресс и детальный. Оба метода требуют 
предварительного создания геологической базы данных и 
позволяют достоверно производить оценку и райониро-
вание в карьере руд по качественным признакам. Методы 
различаются трудоемкостью выполнения, детальностью и 
возможностью корректировок построенных моделей в за-

висимости от установленных или изменившихся требова-
ний к качеству полезного ископаемого. 

Выбор метода зависит от объема геоданных в сформи-
рованной базе, решаемых задач и сроков их выполнения. 
Рекомендуется при сравнительно небольшом объеме 
геоданных (блок, уступ, участок карьера) использовать 
экспресс-метод на основе метода обратных расстояний 
(детерминистический способ), при большом объеме исход-
ных данных предлагается использовать детальный метод 
блочного моделирования на основе методов геостатисти-
ки (кригинга с линейной вариаграммой).

Обсуждение результатов исследований
Достоинства методов геоинформационного моделиро-

вания:
– экспресс-метод позволяет оперативно в кратчайшие 

сроки (в полуавтоматическом режиме при непосредствен-
ном контроле оператора) получать представления об ос-
новных закономерностях пространственного размещения 
компонентов полезного ископаемого при минимальном 
количестве вычислительных операций; 

– детальный метод позволяет в автоматическом режиме 
производить подсчет запасов на ПК ЭВМ, выделять техно-
логические типы и сорта руд, минимизировать затраты 
времени на представление результатов, производить мо-
делирование параметров системы разработки, оценить ка-
лендарный план и т.п.;

Недостатки методов геоинформационного моделиро-
вания:

– экспресс-метод при изменениях исходных данных и 

Рис. 5
Блок-схема геоинформационной модели геометризации 
качественных характеристик руд

Fig. 5
A block diagram of a geo-information model for geometric 
characterisation of ore grade characteristics

   
 

 

   

-  - , 
     

  
 

 

        

  

  

  

-  ,  

 

Задачи геометризации качества руды

 

 

 

       
 

,  

 -  
  

-   



68 | «Горная Промышленность» №1S / 2022

требований к кондициям руд предполагает трудоемкую 
ручную обработку изменившихся границ (параметров) 
зон районирования, а комплексный показатель качества 
потребует дополнительных расчетов на стадии корректи-
ровки геологической базы; 

– детальный метод более трудоемкий, т.к. при его 
применении необходимо производить большой объем 
дополнительных исследований и вычислений (геоста-
тистика, создание каркасных моделей, интерполяция в 
блочную модель и т.п), а первоначальные затраты вре-
мени больше по сравнению с экспресс-методом в 5–10 раз.

4. Результатом моделирования обоими методами явля-
ется модель распределения в карьерном пространстве ка-
чественных показателей технологических типов руд. Сле-
довательно, оба метода имеют свои области применения 
в зависимости от постановки задачи и сроков её выполне-
ния и при необходимости могут дополнять друг друга. 

Полученная в результате геометризации информация 
является основой для выбора методов управления каче-
ством минерального сырья с учетом требований к каче-
ству сырья, подаваемому на обогатительную фабрику (ОФ) 
(см. рис. 1). 
Краткое описание методики

1. С учетом выделенных технологических типов (сортов) 
руд и требований ОФ выбираются способы и технические 
решения по управлению качеством при рудоподготовке в 
карьере. 

Основные способы управления качеством минерально-
го сырья: раздельная добыча технологических сортов ПИ, 
усреднение качественных характеристик, предобогащение.

2. Выбор способа и технических решений по управлению 
качеством рудного сырья производится с учетом ряда фак-

торов, при этом определяющим является установленное 
количество технологических типов и сортов руды. 

Экономическая оценка мероприятий по управлению ка-
чеством минерального сырья является необходимым эле-
ментом выбора технологий рудоподготовки. 

На рис. 6 представлена схема основных факторов, опре-
деляющих эффективность внедрения на предприятии си-
стемы рудоподготовки с управлением качества минераль-
ного сырья.

Приведенные факторы оказывают разнонаправленное 
влияние на общий эффект от внедрения инновационного 
проекта по управлению качеством продукции.

Положительный результат показывает увеличение выхо-
да полезных компонентов и повышение качества продук-
тов обогащения (концентратов), оптимизацию режимов 
работы обогатительного оборудования, сокращение отхо-
дов производства, экологической нагрузки и платежей за 
счет комплексного использования сырья и выпуска допол-
нительной продукции [12]. 

Однако внедрение мероприятий по управлению каче-
ством сырья одновременно связано с существенным ус-
ложнением организации горных работ по сравнению с 
валовой добычей, снижением производительности горно-
го оборудования и увеличением выемочно-погрузочных 
и транспортных работ, возможное приобретение допол-
нительного дорогостоящего оборудования (сепараторы, 
GPS-навигация и т.п.) с организацией рабочих мест, рост 
эксплуатационных затрат.

Полный учет всех возможных плюсов и минусов от 
внедрения технологий управления качеством для усло-
вий конкретного предприятия производится в результате 
технико-экономических расчетов на основе положений 

Рис. 6
Схема основных факторов, определяющих экономическую 
эффективность от внедрения управления качеством 
минерального сырья

Fig. 6
A schematic diagram of the key factors that determine the 
economic efficiency of introducing mineral grade management
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методики оценки инвестиционных проектов [9, 10]. В соот-
ветствии с общемировой практикой допустимый дискон-
тированный коэффициент рентабельности инвестиций 
должен составлять не менее 10–15%. 

При невозможности обеспечить приемлемый экономиче-
ский результат для данных условий и исходных данных не-
обходимо повторно рассмотреть все возможные варианты 
при выборе способа управления качеством минерального 
сырья, начиная с формирования базы исходных данных и 
далее в соответствии с положениями, изложенными выше.

Выводы
1. Первым этапом разработки систем управления каче-

ством минерального сырья является всестороннее изуче-
ние качественных характеристик ПИ, в т.ч. по данным ге-
ологоразведки, лабораторных исследований, результатов 
опытно-промышленных эксперементов и промышленной 
эксплуатации месторождений. 

2. Следующим этапом является моделирование каче-
ственных характеристик полезного ископаемого с помо-
щью ГИС-технологий, включая блочное моделирование и 
геометризацию параметров объектов (рудных тел, распре-
деления в рудном теле рудообразующих минералов, пока-
зателя обогатимости, контрастности, засоренности, содер-
жания ценных компонентов и др.). 

Основной целью этого этапа является выделение при-
родных и технологических типов и сортов руд и их райо-
нирование в карьерном пространстве. При этом на этапе 
планирования горных работ закладываются основные 
стратегические решения по отработке месторождения в 
режиме управления качеством продукции.

3. Основные способы управления качеством минераль-
ного сырья: раздельная добыча технологических сортов 
ПИ, усреднение качественных характеристик, предобога-
щение в карьерном пространстве.

Для конкретных горно-геологических условий место-
рождения технологии рудоподготовки включают в себя 
набор следующих технологических операций: 

– разделение грузопотоков полезного ископаемого в 
карьере на отдельные потоки, отличающиеся по техно-
логическим свойствам; при необходимости усреднение 
качественных показателей рудных потоков внутри техно-
логических типов руд в целях формирования отдельных 
партий кондиционной руды для поставки на обогатитель-
ную фабрику (ОФ);

– раздельная или селективная выемка и переработка 

руды с организацией в карьере или на поверхности мно-
гокомпонентных перегрузочных складов (по технологиче-
ским типам руд); 

– раздельная добыча с использованием циклично-по-
точной технологии (ЦПТ);

– усреднение по нормируемым качественным параме-
трам руды (содержанию ценных компонентов, количеству 
вредных примесей и др.) с организацией в карьере усред-
нительных перегрузочных (аккумулирующих) складов 
или посредством организации управления рудопотоками 
в карьерном пространстве;

– предобогащение руды в карьере, на борту карьера или 
на отвале с отделением включений пустой породы или не-
кондиций (посредством грохочения, сухой магнитной се-
парации и др.);

– комплексная технико-эколого-экономическая оценка 
эффективности мероприятий по управлению качеством 
минерального сырья на ГОКе.

4. Систему управления качеством минерального сырья 
необходимо предусматривать от забоя до обогатительной 
фабрики. При этом эффективное управление качеством 
рудоподготовки может быть основано на следующих 
принципах:

– постоянное уточнение данных о качественных харак-
теристиках ПИ по результатам эксплуатационной развед-
ки, магнитного каротажа буровых скважин, химического 
анализа сырья на всех стадиях его переработки и др., вне-
дрение инновационных методов для уточнения и расши-
рения сведений о качественных характеристиках ПИ;

– использование ГИС при планировании горных работ 
(годовом, месячном, недельно-суточном, сменном), непре-
рывное пополнение ГИС уточненными данными о ПИ;

– управление порядком взрывания обуренных блоков 
ПИ; GPS-позиционирование экскавации (траектории ков-
ша и положения экскаватора в забое) и навигации транс-
портирования (с учетом качества сырья в транспортных 
сосудах);

– внедрение систем АСУ для автоматизированного 
управления грузопотоками в карьере с учетом качества 
сырья (управление качеством рудопотоков).

Разработка современных инновационных технологий 
управления качеством минерального сырья позволит ре-
шать задачи моделирования отрабатываемых рудных тел 
и выемочных единиц, планирования горных работ и ста-
билизации качественных показателей руды перед подачей 
ее на обогащение.
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