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Аннотация
Важнейшим направлением проведения комплексных исследований по определению перспектив место-
рождений различных руд является использование современных компьютерных методов, в частности, про-
граммного продукта Micromine. В статье рассматривается Березкинское рудное поле, для которого произ-
ведены анализ перспектив и подсчет запасов для открытого и подземного способов отработки. При этом 
определены запасы серебра в качестве основного полезного компонента, а также рассчитаны балансовые 
запасы раздельно для всех типов руд в контуре оптимального карьера, принятого в технико-экономиче-
ском обосновании постоянных разведочных кондиций для разработки руд. Для векторизации и проверки 
геологической информации, вводимой в базу данных, при помощи программного обеспечения Micromine 
в пространственных координатах были привязаны графические материалы в виде планов разрезов с нало-
женной базой данных скважин. Конечной проверкой являлся контроль на соответствие глубины введенной 
информации относительно глубины выработки. База данных содержит информацию о местоположении 
выработок (скважин, канав), конструкции скважин, информацию с описанием пространственного поло-
жения оси выработок, данные с результатами опробования выработок на серебро и медь. Для подземного 
способа отработки оконтуривание рудных тел проводилось по сечениям, выделенным в скважинах по бор-
товому содержанию 10,7 г/т, с учетом ориентировки геологических структур. Надежность увязки рудных 
залежей проверялась в трехмерной модели, построенной в программе Micromine. Для условий открытой 
отработки в процессе эксплуатации возможно уточнение положения мелких рудных тел эксплуатацион-
ной разведкой и перевод их в более высокие категории. Построение каркасной модели рудных зон и тел 
производилось с использованием контуров по разработанной методике. В основу построения каркасной 
модели разломов положены планы и разрезы участка Березкинский. Построение каркасной модели разло-
мов проводилось в несколько этапов. Применение современных геоинформационных систем (ГИС) техно-
логий позволяет качественно провести оценку перспективности и подсчет запасов на месторождениях. На 
Березкинском месторождении изучены вещественный состав руд, технологические свойства, гидрогеоло-
гические и инженерно-геологические особенности месторождений.
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Abstract
The use of modern computer aided methods, in particular the use of the Micromine software, is an important 
part of the integrated research for the determination of deposit prospects for various ores. The paper is 
devoted to the analysis of prospects and estimation of reserves for open-pit and underground mining in 
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the Berezkinskoye ore field. For this purpose, silver reserves were determined as the principal valuable 
component. The deposit balance reserves were estimated separately for all types of ores in the optimal open 
pit envelope adopted in the final mining feasibility study (FS of permanent exploration conditions for ore 
extraction). To vectorize and verify the geological information entered into the database, graphical materials 
in the form of cross-sections and plans with the corresponding borehole database were georeferenced using 
the Micromine software. The final inspection was carried out to ensure that the sample depth information 
entered was consistent with the excavation depth. The database contains information on the location of 
boreholes and trenches, the design of boreholes, the spatial positioning of the boreholes/trenches axes, 
the data of sample assays for silver and copper. For underground mining, the delineation of ore bodies was 
carried out based on the cross-sections identified in the boreholes at a cut-off grade of 10.7 g/t, taking into 
account the orientation of geological structures. Reliability of the ore bodies delineation was verified in 
a Micromine three-dimensional model. For open-pit mining, the position of small ore bodies may be clarified 
by operational exploration with possible subsequent upgrading their reserve categories. The wireframe 
model of ore zones and bodies was constructed using the outlines obtained by the developed methodology. 
A wireframe model of faults was based on the Berezkinsky area plans and cross-sections. The construction 
of the fault wireframe model was performed in several steps. Application of modern geoinformation system 
(GIS) technologies makes it possible to qualitatively assess the prospects and estimate the reserves at the 
deposits. The Berezkinskoye deposit ore material composition, metallurgical properties, hydrogeological 
and geotechnical features were investigated.

Keywords
ore field, Micromine software, silver, deposit, borehole, delineation of ore bodies, open-pit and underground 
mining, mineral, prospectivity
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Введение
По минералогическому составу руды Березкин-

ского рудного поля относятся к серебро-сульфид-
но-кварцевой формации с прожилково-вкраплен-
ной минерализацией Серебряное оруденение [1, 2] 
представлено прожилково-вкрапленной и гнездовой 
сульфидной минерализацией [3] в метасоматически 
измененных породах: кварц-серицитовых и серици-
то-кварцевых метасоматитах и вторичных кварцитах, 
реже в серицитизированных и окварцованных пор-
фиритах и андезитах.

Содержание серебра в рудных пересечениях  
колеблется в широких пределах и крайне неравно-
мерное.

Месторождение разведано системой вертикаль-
ных, наклонных скважин и канав, которые располо-
жены крайне неравномерно. Для участков Южный 
и  Восточный наиболее детально оруденение изуче-
но в пределах развития коры выветривания, кото-
рая пересечена на всю мощность многочисленными 
скважинами, а по поверхности прослежена канавами. 
Глубокие горизонты изучены хуже, скважинами по 
нерегулярной сети.

Методы исследований
Наиболее точным способом определения запасов 

является метод геологических блоков [4, 5] с исполь-
зованием коэффициента рудоносности как для руд, 
размещенных в коре выветривания, так и для руд, 
размещенных ниже коры выветривания.

Обсуждение результатов
Подсчет запасов проведен в соответствии с по-

стоянными разведочными кондициями для откры-
того способа отработки [6, 7]. При этом необходимо 
рассчитать запасы серебра в качестве попутного ком-
понента, а также вычислить балансовые запасы раз-
дельно для всех типов руд в контуре оптимального 
карьера [8,  9], принятого в технико-экономическом 
обосновании (ТЭО) постоянных разведочных конди-
ций для разработки руд.

Подсчет запасов проведен в соответствии с вре-
менными разведочными кондициями для подзем-
ного способа отработки и предусматривает также 
расчеты запасов серебра в качестве попутного ком-
понента. При этом к забалансовым рудам следует 
отнести запасы, подсчитанные по кондициям балан-
совых руд, но не соответствующие нормам промыш-
ленного минимума.

В табл. 1 представлены минимальные запасы 
руды изолированных тел.

Исходные материалы для подсчета запасов
Исходными материалами при подсчете запасов 

являлись:
1. Каталог координат устьев скважин и канав (база 

данных).
2. Журналы документаций буровых скважин.
3. Результаты лабораторных анализов рядовых 

проб, а также результаты определения объемной мас-
сы и влажности руд.
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По исходным материалам была составлена база 
данных (БД), в которую была введена вся информация 
по пройденным выработкам за 2022 г.

Все данные представлены в виде сканированных 
материалов и электронных таблиц в формате Excel 
(каталоги координат, инклинометрия, результаты ла-
бораторных исследований). Все данные проверялись, 
вносились исправления, приводились к единой струк-
туре. Сканированная информация оцифровывалась, 
проверялась, добавлялась в базу данных.

База данных содержит все необходимые данные 
для подсчетов запасов месторождения Березкинское.

4. Геологические карты, планы и разрезы Берез-
кинских участков масштаба 1 : 1000 и 1 : 500.

Сканированные графические материалы в виде 
планов разрезов привязывались припомощи про-
граммного обеспечения (ПО) Micromine [10, 11] в про-
странственных координатах (рис. 1). Графические 
материалы применялись для интерпретации, векто-
ризации и проверки геологической информации, вво-
димой в базу данных.

Формирование базы данных
Обработанные первичные данные обобщались 

при помощи программного продукта Micromine 
(рис. 2). Правильность ввода и обработки проверялась 
визуально и посредством инструментов программы. 
Конечной проверкой являлся контроль на соответ-
ствие глубины введенной информации относительно 
глубины выработки. База данных содержит информа-
цию о местоположении выработок (скважин, канав), 
конструкции скважин, информацию с описанием 
пространственного положения оси выработок, дан-
ные с результатами опробования выработок на сере-
бро и медь (рис. 2). Структура базы данных представ-
лена в табл. 2.

Опробование
В таблицу «опробование» вводились результаты 

анализов проб, выполненные за 2022 г. Всего на ме-
сторождении отобрано 122 пробы (в т.ч. контрольное 
опробование), из них 95 проб из керна разведочных 
скважин и 27 бороздовых проб из канав.

Таблица 1
Минимальные запасы руды изолированных тел

Содержание Ag 
в рудном теле, 

г/т

Минимальные запасы руды изолированных тел, тыс. т, включаемых в подсчет запасов 
при расстояниях от основного рудного тела

50 75 100 125 150 175 200
6,57 3,01 4,51 6,01 7,52 9,02 10,53 12,03
7,00 2,04 3,05 4,07 5,09 6,11 7,13 8,14
7,50 1,48 2,22 2,96 3,70 4,44 5,19 5,93
8,00 1,16 1,75 2,33 2,91 3,49 4,08 4,66
8,50 0,96 1,44 1,92 2,40 2,88 3,36 3,84
9,00 0,82 1,22 1,63 2,04 2,45 2,85 3,26
9,50 0,71 1,06 1,42 1,77 2,13 2,48 2,84

Рис. 1. Привязанный план и разрез по профилю 128, участок Березкинский, с наложенной базой данных скважин
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Проведенная проверка показала, что база данных 
содержит дубликаты, которые были удалены. Значе-
ния содержаний включали «0», а также кодированные 
отрицательные значения, которые были заменены на 
величину, равную половине чувствительности анали-
за 0,1 г/т для Ag.

База данных содержит 22 интервала, из которых 
данные опробования имеются по 82 интервалам Ag.

Принципы оконтуривания
Оконтуривание рудоносных залежей для откры-

того способа отработки проводилось по крайним се-
чениям, выделенным в скважинах по бортовому со-
держанию 0,4, с учетом ориентировки геологических 
структур. Надежность увязки рудных залежей про-
верялась в трехмерной модели [12, 13], построенной 
в программе Micromine.

Оконтуривание рудоносных залежей проведено 
с учетом контуров карьеров; блоки, вошедшие в кон-
тур карьера, были отнесены к балансовым запасам, 
не вошедшие – к забалансовым. При подсчете запа-
сов, в случае когда блок делится контуром карьера на 
две части, рудные тела оконтуривались на разрезах 
раздельно по границе карьера [14]. Участок рудного 
тела, выходящий за контур карьера, но опирающийся 
на выработку внутри карьера, в расчет забалансовых 
запасов не включался. Аналогично участок тела, по-
падающий в контур карьера, но опирающийся на вы-
работку за контуром карьера, в подсчет балансовых 
запасов не включался.

Для подземного способа отработки оконтури-
вание рудных тел проводилось по сечениям, выде-
ленным в скважинах по бортовому содержанию 10,7, 
с  учетом ориентировки геологических структур [15]. 

Рис. 2. База данных скважин, канав, созданная при помощи программного продукта Micromine

Таблица 2
Структура базы данных

Заголовки 
выработок

Информация о координатах начала и дополнительная информация по выработке. Название 
выработки (Номер выработки), разведочная линия, тип выработки, координаты начала выработки 
(X – восток, Y – север, Z – высотная отметка), длина выработки (принятая, по бурению, по каротажу), 
длина по журналу документации, год проходки выработки, участок, комментарии

Инклинометрия
Информация о пространственном положении оси выработок в пространстве. Скважины – глубина 
замера, азимут истинный, вертикальный угол; канавы – координаты точек начала, конца и перегибов 
выработки

Опробование

Информация с результатами геологического опробования керна, борозды. Название выработки, номер 
пробы, от, до, длина интервала опробования, азимут и угол падения встречи выработки с рудным 
телом, истинная мощность, содержание полезных компонентов, г/т, % (Ag, Cu), тип руды окисленная/
первичная, содержание полезных компонентов в м/г (Ag), сорт руды, участок, координаты X,Y, Z

Кора 
выветривания

Информация о мощности и подошве коры выветривания для определения границы окисленных руд – 
от, до, длина интервала

Тектоника Информация о тектонических нарушениях – от, до, длина интервала, комментарий о типе нарушения
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Надежность увязки рудных залежей проверялась 
в трехмерной модели, построенной в программе 
Micromine.

В соответствии с рекомендациями государствен-
ной комиссии по запасам полезных ископаемых (ГКЗ) 
при разделении запасов по степени изученности к за-
пасам категории C1 отнесены блоки, разведанные по 
сети 40–60 м и заключенные между оценочными вы-
работками. К запасам категории C2 отнесены блоки, 
разведанные по сети 40–60 м, их оконтуривание про-
водилось с ограниченной экстраполяцией на полови-
ну расстояния между выработками, но не более чем 
на 50 м, или на 50 м за выработку с кондиционным 
сечением.

В табл. 3 представлен список кондиционных ин-
тервалов, не включенных в подсчет запасов для от-
крытого способа отработки, с объяснением причин их 
выбраковки.

Подавляющее большинство исключенных из под-
счета запасов рудных сечений представляют собой 
подсечения рудных тел, вскрытых одним сечением, не 
прослеживаемых и по более мягким кондициям.

Как видно из табл. 3, большинство интервалов ме-
нее минимальной истинной мощности рудного тела – 
5,0 м, но удовлетворяющих условию метрограмма, 
а ввиду граничного положения между 3-й и 4-й груп-
пами сложности месторождения – нецелесообразно 
классифицировать эти тела как запасы. Для условий 
открытой отработки в процессе эксплуатации воз-
можно уточнение положения мелких рудных тел 
эксплуатационной разведкой и перевод их в запасы. 
В табл. 3 приведен список кондиционных интервалов, 
не включенных в подсчет запасов.

Методика построения каркасной модели 
рудных зон и тел Березкинского месторождения

Построение каркасной модели рудных зон [16, 17] 
и тел производилось с использованием контуров. Ис-
пользовалась следующая методика (пошагово):

– контуры рудных зон и тел увязывались между 
разрезами (рис. 3);

– каркасная модель вытягивалась на половину 
расстояния между разведочными линиями, если руд-
ное тело или зона не прослеживались, на соседнем 
разрезе внешний контур рудного тела или зоны про-
водился с помощью экстраполяции на расстоянии, со-
ответствующем сети выработок, равном 50,0 м;

– каркасная модель корректировалась в 3D режи-
ме по отдельно пробуренным скважинам;

– для учета структурных особенностей место-
рождения построенная каркасная модель ограни-
чивалась разрывными нарушениями, контролиру-
ющими рудные тела и зоны, и обрезалась границей 
между четвертичными отложениями и коренными 
породами, а также корректировалась контуром дей-
ствующего карьера (текущего положения работ) 
(рис. 4).

На рис. 5 представлена построенная каркасная 
модель с учетом разрывных нарушений, контролиру-
ющих рудные зоны (участок Березкинский).

Построение каркасной модели разломов
На площади интенсивно проявленной дизъ-

юнктивной тектоники, которая представлена сбро-
со-сдвигами и сдвигами различных знаков и направ-
лений – от субширотного до субмеридионального, 
а также крупным надвигом.

Таблица 3
Список кондиционных интервалов, не включенных в подсчет запасов

Скважина
Интервал Мощность, 

вид, м
Мощность, 

ист., м

Среднее 
содержание 

Ag, г/т
Причина

от до

1 2 3 4 5 6 7

0005G 23,7 40,0 16,3 6,4 12,20 Единичное пересечение рудного тела

217 122,8 124,2 1,4 0,9 12,60 Единичное пересечение рудного тела

517-2 28,0 30,0 2,0 1,8 11,96 Единичное пересечение рудного тела

517-1 39,0 41,0 2,0 0,8 17,40 Единичное пересечение рудного тела

518-2 32,0 33,0 1,0 0,8 13,35 Единичное пересечение рудного тела

209 215,3 215,7 0,4 0,4 17,00 Единичное пересечение рудного тела

521-2 185,0 187,0 2,0 1,9 21,15 Единичное пересечение рудного тела

804 37,0 39,0 2,0 1,3 22,48 Единичное пересечение рудного тела

11501SE 64,8 112,5 47,7 20,5 20,77 Единичное пересечение рудного тела, 
остановлено в руде

7202SE 8,5 19,5 11,0 3,6 10,66 Единичное пересечение рудного тела

1165SE 29,0 41,0 12,0 5,8 10,48 Единичное пересечение рудного тела

1165SE 45,0 61,0 16,0 7,9 20,60 Единичное пересечение рудного тела

K63ASE 12,0 14,0 2,0 1,9 22,34 Единичное пересечение рудного тела

11730 6,0 8,0 2,0 1,2 18,90 Единичное пересечение рудного тела

11830 18,0 20,0 2,0 1,3 21,96 Единичное пересечение рудного тела
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Рис. 3. Векторизация контуров рудных зон на разрезах,  
привязанных к композитным интервалам на профиле П-15, участок Березкинский

Первичные 
руды

Контур 
карьера

Кора
выветривания

Рис. 4. Увязка контуров между разрезами с учетом коры выветривания и текущего положения работ,  
построение каркасной модели (борт 28.3 г/т, первичные) в 3D режиме (профили П15, П57, участок Березкинский)
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Рис. 5. Построенная каркасная модель с учетом разрывных нарушений, контролирующих рудные зоны,  
участок Березкинский

Рис. 6. Векторизация тектонических нарушений в плане, участок Березкинский

В основу построения каркасной модели разломов 
положены планы и разрезы участка Березкинский. 
Построение каркасной модели разломов проводилось 
в несколько этапов:

– векторизация контуров тектонических наруше-
ний на разрезах и планах (рис. 6);

– увязка и корректировка между разрезами и пла-
нами с учётом геологических данных;

– построение каркасной модели разломов по соз-
данным контурам методом увязки контуров полиго-
нами с учётом геологических данных по скважинам 
и канавам (рис. 7).
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Рис. 7. Векторизация тектонических нарушений в плане, участок Березкинский

Рис. 8. Увязанная каркасная модель тектонических 
нарушений план – разрез, участок Березкинский

На рис. 8 показана увязанная каркасная модель 
тектонических нарушений план – разрез, участок Бе-
резкинский.

Серебро
По результатам статистического анализа на 

участке Березкинский выделена одна статистическая 
популяция (рис. 9, 10). Для определения «ураганных» 
содержаний использовался график кривой накоплен-
ной частности с выделением совокупностей по со-
держанию, которые определяются по излому линии 
на графике (точка перегиба), что позволяет выделить 
участки рудного тела с различной интенсивностью 
оруденения. Выделены «ураганные» содержания со 
значением равным 100 г/т серебра для первичных руд 
и 19,8 г/т серебра – для окисленных. Все пробы с со-
держанием выше этой величины были понижены до 
порогового.
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Рис. 9. Логарифмическая гистограмма распределения содержаний серебра в первичных рудах участка Березкинский
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Рис. 10. График накопленной вероятности распределения содержаний серебра в первичных рудах участка Березкинский

Заключение
Применение современных ГИС-технологий по-

зволяет качественно провести оценку перспективно-
сти и подсчет запасов на месторождениях [18–20].

На Березкинском месторождении изучены 
технологические свойства и вещественный состав 

руд, гидрогеологические и  инженерно-геологи-
ческие особенности месторождений, что позво-
лит провести подсчет запасов по категориям С1 
и С2 и привлечь их в разработку открытым спосо-
бом (карьер) Восточного участка Березкинского  
месторождения.
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