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Геолого-технологическое картирова-

ние как метод изучения и графического пред-

ставления закономерностей пространствен-

ного размещения типов и сортов полезного 

ископаемого, различающихся по составу, 

структурно-текстурным особенностям, свой-

ствам и соответственно технологическим ха-

рактеристикам,  известно довольно давно и 

успешно применяется на некоторых пред-

приятиях. Среди видов геолого-технологиче-

ского картирования выделяют прогнозно-

технологическое, заключающееся в состав-

лении минералогических, геохимических, 

петрографических и других карт размещения 

факториальных признаков, и собственно тех-

нологическое, при котором картируются раз-

личные параметры переработки полезного 

ископаемого [1]. 

Обычно геолого-технологическое кар-

тирование проводится в ходе эксплуатацион-

ной разведки месторождения с целью управ-

ления качеством руды, поступающей на пе-

реработку. На ранних стадиях геологоразве-

дочных работ, и даже на стадии ТЭО и про-

ектирования, геолого-технологическим кар-

тированием пренебрегают. При этом главной 

ошибкой при проектировании фабрик, по 

мнению экспертов, является отсутствие 

представительного опробования и недоста-

точное исследование руды.  

В отраслевых методических докумен-

тах и технической литературе говорится о 

том, что обеспечение представительности 

технологических проб и распространение их 

исследований на запасы должны опираться 

на оценку изменчивости вещественного со-

става и технологических свойств руд [26], 

т.е. на результаты геолого-технологического 

картирования. 

Интенсивное развитие информацион-

ных технологий сделало возможным созда-

ние сложных технических систем, которые 

позволили обрабатывать огромные по срав-

нению с предыдущими годами объемы ин-

формации. В нашем случае речь в первую 

очередь идет о геологической и геохимиче-

ской информации как предварительной базе 

знаний для технолога, включающей инфор-

мацию о распределении в элементарном объ-

еме основных компонентов в недрах, а также 

о характере распределения основных мине-

ральных фаз по крупности, морфологии, со-

стоянию поверхности, характеру срастания, 

качеству сростков, пористости и трещинова-

тости, другим структурно-фазовым парамет-

рам [7]. 

Возможность обрабатывать большие 

массивы разнообразной информации при-

вела к развитию в мире относительно нового 

направления в науках о Земле – геометаллур-

гии (geometallurgy) – объединяющего геоло-

гию, минералогию, геомеханику, техноло-

гию и экологию с целью эффективной 

оценки проектов, оптимизации процессов 

добычи и переработки сырья, управления 

рисками горно-металлургических компаний. 

В сущности, отличие международного 

понятия геометаллургия от геолого-техноло-

гического картирования заключается в со-

временном подходе к созданию геометаллур-

гической (геолого-технологической) модели 

месторождения, основанном на широком 

применении количественной минералогии, 

малообъемных тестов, блочного моделиро-
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вания и методов геостатистики для планиро-

вания оптимальной отработки месторожде-

ния с использованием современного про-

граммного обеспечения. 

Таким образом, применение геолого-

технологического моделирования на совре-

менном уровне предполагает создание блоч-

ной модели месторождения, отображающей 

не только изменчивость вещественного со-

става руд в пространстве, но и изменчивость 

технологических и экономических показате-

лей их переработки, включая потребление 

электроэнергии, расход реагентов, прогноз-

ное качество конечной продукции, а также 

экологические последствия. В зависимости 

от стадии работ (рис. 1), полученная модель 

используется для геолого-экономической 

оценки месторождения или оптимизации 

процессов добычи и переработки руд, в том 

числе для выбора последовательности отра-

ботки и схемы шихтовки с целью стабилиза-

ции работы горно-обогатительного предпри-

ятия и минимизации рисков. 

 

 
Рис. 1. Применение геолого-технологического моделирования на разных стадиях существования  

горнорудного проекта 

 

Реализация программы геолого-техно-

логического моделирования позволяет повы-

сить не только качество технологической 

оценки руд, но и достоверность геологиче-

ского моделирования оруденения, а следова-

тельно, и экономической оценки объектов. 

Например, при моделировании место-

рождений золота, которые являются доста-

точно сложными, преимущественно исполь-

зуется создание трехмерных каркасов по-

средством ручного оконтуривания различ-

ных природных разновидностей руд (геоло-

гических доменов) на основе их литологиче-

ских характеристик. При этом известно, что 

золоторудная минерализация не всегда кон-

тролируется исключительно типом вмещаю-

щих пород. К тому же геологические условия 

месторождений изменчивы по своей при-

роде, а геологоразведочная информация о 

рудном теле зачастую оказывается довольно 

скудной и основывается на рассеянных в 

пространстве дискретных данных. «Ручная» 

интерпретация таких данных приводит к 

ошибочному пониманию пространственного 

положения рудных тел. Ситуация усугубля-

ется значительным разбросом значений дан-

ных опробования и присутствием проб с ура-

ганными содержаниями, отсутствием опре-

деленной пространственной непрерывности 

в распределении золота. Неравномерность 

распределения металла приводит к проблеме 

достоверности и точности данных опробова-

ния, их представительности. Ошибки в окон-

туривании и особенно в определении про-

странственного положения оруденения и 

прогнозе содержаний сказываются как на 

воспроизводимости отдельных параметров 
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оценки, так и на подтверждаемости запасов 

по месторождению в целом.  

С точки зрения экономической оценки 

месторождений и проектирования производ-

ственной деятельности недостаточное или 

неверное понимание пространственного по-

ложения оруденения и изменчивости геоло-

гических характеристик руд, а также их тех-

нологическая оценка на основе усредненных 

параметров приводят к неоптимальному 

определению масштабов производства, не-

удачному выбору оборудования и формиро-

ванию критически уязвимых участков, необ-

ходимости переоборудования обогатитель-

ной фабрики. 

Ведущую роль в создании реалистич-

ной модели месторождения должно играть 

понимание генетической модели рудообра-

зования и взаимосвязи основных рудокон-

тролирующих структур. Это можно полу-

чить только за счет использования всей гео-

логической информации, от макро- до мик-

роуровня, особенно таких важных парамет-

ров, как вещественный состав руд, их тек-

стурно-структурные характеристики и вто-

ричные изменения.   

Таким образом, для повышения досто-

верности геологической, технологической и 

экономической оценки месторождений необ-

ходимо создание геолого-технологической 

модели месторождения, отражающей про-

странственное положение руд и изменчи-

вость их ключевых параметров. 

Фундаментом геолого-технологиче-

ской модели является база данных (БД), пол-

нота наполнения которой напрямую влияет 

на корректность моделирования. Полноцен-

ная БД включает информацию о литологиче-

ском и химическом составе пород, наличии и 

распределении вторичных изменений, сте-

пени окисления и т.п., дополненную сведе-

ниями о физико-механических свойствах по-

род  плотности, твердости, объемной массе, 

влажности, трещиноватости и др., а также 

минералогическими данными – грануломет-

рическим составом руд и характеристикой 

распределения минералов и полезных ком-

понентов, прочими информативными пара-

метрами.  

В настоящее время существует множе-

ство экспрессных методов получения значи-

тельного объема исходной геологической 

информации при геологоразведочных рабо-

тах  от проведения полноценного геотехни-

ческого каротажа до томографии керна и ми-

нералогического «каротажа» (оперативного 

микроскопического определения минераль-

ного состава пород и руд) (рис. 2). Использо-

вание геостатистических процедур позво-

ляет наполнить блочную модель основными 

характеристиками руд и значительно повы-

сить качество моделирования.  

Характеристики руд в условиях залега-

ния определяют результат всех дальнейших 

операций по их добыче и обогащению. 

Важно понимать ключевые параметры руд, 

непосредственно влияющие на результатив-

ность каждой стадии переработки, и иметь 

возможность оценить их изменчивость в 

пространстве месторождения.  

Современные методы малообъемных 

испытаний позволяют определить техноло-

гические свойства руд на пробах небольшой 

массы: тесты по измельчению (SPI, SMC), 

стандартизированные тесты по сепарации, 

флотации, гидрометаллургии и др. Малый 

вес образцов (от 2 кг) дает возможность вы-

полнить такие испытания для значительного 

количества проб, что является оптимальным 

условием для геолого-технологического мо-

делирования [8, 9]. 

Типоморфные особенности минералов 

и их ассоциаций влияют на технологические 

показатели переработки сильнее, чем коли-

чество металлов в руде, поэтому характери-

стика вещественного состава руд, помимо 

данных о содержаниях полезных компонен-

тов, должна содержать такие параметры, как: 

минеральная форма, крупность и морфоло-

гия частиц, парагенетические минеральные 

ассоциации, массовая доля в руде, степень 

окисления руд, наличие минеральных компо-

нентов, осложняющих технологию перера-

ботки. Отдельно стоит отметить изучение 

текстурно-структурных особенностей руд, 

которые имеют важное значение при их пе-

реработке. Глубокое минералогическое изу-

чение руд позволяет также решать генетиче-

ские вопросы, которые должны лежать в ос-

нове модели оруденения.  
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Рис. 2. Пример наполнения геолого-технологической базы данных  

при проведении геологоразведочных работ 

 

Как правило, при проведении минера-

логических анализов руд и продуктов их пе-

реработки используют различные методы, 

набор и последовательность применения ко-

торых определяются необходимой степенью 

детальности анализа. Традиционный подход 

к технологическим минералогическим ис-

следованиям отличается локальностью, зна-

чительной стоимостью и времязатратностью 

процесса.  

В последние годы стандартом в миро-

вой горнодобывающей промышленности 

становится применение технологии SEM-

EDS и программных комплексов для автома-

тизированного минералогического анализа, 

которые позволяют проводить массовые, 

оперативные и объективные исследования, 

составляющие основу пространственно- и 

статистически достоверных данных для гео-

лого-технологического моделирования. В 

результате исследований может быть полу-

чена полная характеристика вещественного 

состава руды и достоверный прогноз её обо-

гатимости на различных стадиях технологи-

ческой схемы, включая количественную ха-

рактеристику химического и минерального 

состава, графический оцифрованный список 

всех частиц и составляющих их минераль-

ных фаз, гранулометрический состав зерен и 

отдельных мономинеральных частиц, коли-

чественное описание сростков, ассоциаций и 

степени раскрытия ценных минеральных 

компонентов.  

Одним из основных преимуществ ис-

пользования автоматизированного минера-

логического анализа при проведении гео-

лого-технологического моделирования явля-

ется его оперативность, позволяющая обра-

батывать статистически значимое количе-

ство минералогических проб, что приводит к 

увеличению достоверности информации и 

повышению надежности геостатистической 

обработки данных.  

В разработке системы опробования и 

обработки проб, а также в определении путей 

извлечения ценных компонентов важное зна-

чение имеет понимание их распределения в 

рудах в естественном состоянии. Примене-

ние рентгеновской 3D микротомографии 

позволяет изучать внутреннее строение руд-

ного образца по всему его объему без разру-

шения, давать трехмерное интроскопическое 

описание и измерение объектов, получать 

данные о фазовом составе и трехмерных 

Радиоактивность 
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морфоструктурных характеристиках мине-

ралов.  

Преимущество метода при работе 

например с рудами золота заключается в 

объемном характере исследований, что в де-

сятки раз увеличивает количество обнару-

женных золотин (в сравнении с минерагра-

фическим анализом), дает возможность 

наблюдать скопления золота, отсутствую-

щие или слабо проявленные в аншлифах, и 

точнее определять минеральные ассоциации 

(устанавливается связь золота с минералами, 

не выходящими на поверхность аншлифа). В 

сравнении с традиционными методами точ-

нее определяются грануло- и морфометриче-

ские характеристики выделений золота в 

руде, ускоряется процесс анализа и повыша-

ется его достоверность [1012].  

Важные практические результаты 

можно получить при исследовании матери-

ала кучного выщелачивания, в т.ч. биовыще-

лачивания, 3D микротомографией  для объ-

яснения темпов процесса и его регулирова-

ния, включая анализ информации о возмож-

ности проникновения выщелачивающих реа-

гентов (связности пустот) для извлечения ме-

таллов методами скважинного подземного 

выщелачивания. 

Данные, полученные при проведении 

геологоразведочных работ, результаты мало-

объемных технологических испытаний и ми-

нералогических исследований, интегриру-

ются в блочную модель рудного тела и ис-

пользуются в качестве исходных параметров 

для технологического моделирования, про-

ектирования или оптимизации работы пред-

приятия.  

Методика технологического моделиро-

вания на основе геолого-технологической 

модели месторождения (рис. 3) позволяет 

проследить причинно-следственные связи  

начиная от отбойки руды и заканчивая каче-

ством конечной товарной продукции пред-

приятия и экологическими последствиями 

его деятельности. Это особенно важно, по-

скольку до сих пор проектирование горных 

работ и перерабатывающих предприятий 

осуществляется достаточно обособленно, 

что осложняет последующую их работу и до-

стижение высоких результатов.  

Таким образом, традиционный подход 

к оценке запасов рудных месторождений, ос-

нованный на данных химического состава 

руд, постепенно уходит в прошлое. Оценка 

месторождений с использованием минерало-

гического подхода, основанного на изучении 

значительного количества минералогиче-

ских проб и прогнозировании технологиче-

ских свойств руды, обеспечивает наиболее 

полный и универсальный способ получения 

геолого-технологических данных [1315]. 

Кроме того, это позволяет значительно со-

кратить объемы экспериментальных техно-

логических исследований. Для минералоги-

ческого подхода количественная минерало-

гическая информация необходима как для 

исходных руд, так и для продуктов их пере-

работки.  

Современный подход к геолого-техно-

логическому моделированию позволяет:  

- оценивать руды по всему комплексу 

знаний, не ограничиваясь исключительно со-

держанием полезных компонентов; 

- понимать вариативность веществен-

ного состава и сортность руд;  

- производить подсчет запасов полез-

ного ископаемого с дифференциацией по ти-

пам и сортам; 

- обоснованно отбирать представитель-

ные по всем параметрам пробы отдельных 

типов и сортов полезного ископаемого для 

лабораторных полупромышленных и про-

мышленных испытаний; 

- моделировать технологическую 

схему переработки руд на основе многовари-

антного анализа и давать прогноз производ-

ственных показателей для каждого ее узла; 

- дополнять и развивать созданную гео-

лого-технологическую модель по мере изу-

чения и освоения месторождения; 

- разрабатывать на стадии проектиро-

вания горно-обогатительного комбината 

обоснованные схемы стабилизации качества 

полезного ископаемого при добыче, транс-

портировке, складировании, отгрузке и т.п.; 

- оперативно оценивать возможности 

оптимизации технологической схемы в связи 

с изменением конъюнктуры рынка или появ-

лением новых технологий отработки и пере-

работки руд; 
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- прогнозировать технологические по-

казатели на перспективу; 

- планировать удельные расходы на пе-

реработку руд, НДПИ, штрафы и т.п. 

 

 

 
Рис. 3. Основные этапы создания геолого-технологической модели месторождения  

 

Отдельно отметим необходимость 

предварительной разработки Программы 

геолого-технологического моделирования, 

которая должна создаваться коллективом 

специалистов из всех областей знаний о руд-

ном теле  от геологов до металлургов и эко-

логов, с целью определения по имеющимся 

данным о месторождении необходимого и 

достаточного количества и типов исследова-

ний.  
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