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использованием ПО Gnuplot. Построены двумерные регрессионные модели. Приведены 
результаты выявленных закономерностей пространственного распределения совокупно-
сти химических соединений, содержащихся во вмещающем массиве Дороговского ме-
сторождения песчаника. 
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Введение
Рост добычи ресурсов в усложняю-

щихся горнотехнических условиях от- 
работки запасов приводит к увеличению 
объемов вскрышных работ. При этом 
актуализируются проблемы реализации 
опасных деформационных процессов в 
склоновых системах [1]. Потеря устой-
чивости откосов или склонов (оползни) 
представляет собой опасное геологиче- 
ское явление [2—4]. Деформации земной 
поверхности и контуров горнотехниче-
ских систем (бортов карьеров, надшахт-
ных зданий и сооружений и др.) могут 

реализовываться медленно (3—5 мм/год)  
или внезапно, приводя к невозможности 
ведения горных работ. Это создает суще- 
ственные риски для работников горных 
предприятий. Поэтому особую актуаль-
ность приобретают вопросы, связанные 
с оценкой и компенсацией негативного 
влияния природных и техногенных ри-
сков [5—8]. Например, на Качарском ка-
рьере потеря устойчивости уступа с по- 
следующей остановкой работы произо-
шла, несмотря на наличие действующей 
системы автоматического мониторинга 
поверхности уступов [9]. Системы мо-
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ниторинга чаще всего представляют со-
бой несколько георадаров или лидаров, 
соединенных между собой в единую 
информационную сеть. На Ковдорском 
ГОК применяются IBIS ArcSAR и IBIS 
FM, которые могут оценивать только не- 
большие смещения на контуре уступов 
[10].

Исследованиям гравитационных про- 
цессов в склоновых системах посвяще-
ны работы [13, 14]. Подверженность 
оползням на основе мониторинга негатив-
ных геологических проявлений можно 
охарактеризовать на различных иерар-
хических уровнях [15]. Альтернативным 
подходом к оценке природных и антро- 
погенных рисков является использова-
ние матрицы «частота — тяжесть по-
следствий» [16, 17]. Из анализа суще-
ствующих методов локализации ополз-
неопасных зон следует, что наиболее 
важными факторами являются: климати- 
ческие (осадки, температура, испарение); 
геоморфологические (топография мест- 
ности, уклон, форма, растительность); 
геологические (литология, уровень под-
земных вод); структурные (тектонические 
нарушения); сейсмоактивность; техно- 
генные (удаленность до объектов инфра-
структуры). При оценке деформацион- 
ных процессов склоновых систем сле-
дует учитывать целый спектр факторов 
различной природы, что делает решение 
данной многомерной задачи весьма за- 
труднительным [11, 12]. Функциониро- 
вание природно- и горнотехнических 
систем напрямую связано с климатоло- 
гическими, геологическими или сейс-
мическими типами факторов, что может 
существенно сказываться на объемах 
добычи полезных ископаемых. Едино- 
временное воздействие нескольких од- 
нотипных факторов увеличивает стоха- 
стическую составляющую (частоту неоп- 
ределенности) при оценке устойчивости 
откосов. Для решения данной задачи 
нашли широкое применение алгоритмы 

искусственного интеллекта: адаптив-
ные сетевые системы нечеткой логики 
(ANFIS) [18], машины опорных векто-
ров (SVM) [19], k-ближайших соседей 
(k-NN) [20], деревья решений (DT) [21, 
22], а также методы случайного леса (RF) 
и многослойные персептроны (MLP) 
[23]. Тем не менее, общая методология 
и отдельные аспекты при оценке рисков 
мгновенного развития оползневых про-
цессов в геосредах нуждаются в совер-
шенствовании [24—26], как и алгорит-
мы обработки данных.

Разнообразие геологических условий 
и сложность описания совокупности про- 
странственного распределения литоло-
гических, стратиграфических и других 
особенностей сложения геологической 
толщи обуславливают вопросы локали-
зации зон ослабления пласта [27]. На это 
следует накладывать районы активного 
протекания экзогенных процессов, ко-
торые активизируют сдвижения земной 
поверхности [28, 29]. Данная составля-
ющая представляет серьезные риски в 
криолитозоне, в зоне промышленных 
площадок горно-обогатительных комби- 
натов [30, 31], а также при наличии по-
близости гидротехнических сооружений.

В большинстве работ зонирование 
риска оползней производится на основе 
ГИС-технологий и является неотъемле-
мой частью городского планирования 
или управления пространственным раз-
витием прибрежных территорий [32]. 
Например, в работе [33] при решении 
подобных задач учитывалось существо- 
вание слабых геологических структур в 
сочетании с топографическими данны- 
ми местности. При зонировании рисков 
в особой зоне Южного Парса (Иран) 
сочетание нескольких факторов учиты- 
валось для многокритериальных и не-
четких подходов к оценке рисков раз-
вития оползней. Авторы использовали 
процесс аналитической иерархии (AHP) 
и нечеткие множества для процесса при- 
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нятия решений в виде многокритери-
альной оценки на основе ГИС с приме-
нением ArcGIS. При этом общая мето-
дология оценки геологического риска 
(по методике Ван Вестена-Абелла) учи-
тывает все возможные варианты реали-
зации опасных геологических процес-
сов [34, 35].

Выбор способа использования мно-
жества растров (пространственного рас- 
пределения реализации отдельного фак- 
тора) и методов их представления в виде 
регрессионных моделей остается тру-
доемкой научной задачей. Качество по- 
строения таких моделей («проекций 
функции отклика») напрямую зависит 
от выбранной последовательности ал-
горитмов и стадий. Наряду с методами 
машинного обучения или методами на 
основе Гаусовских процессов (метод 
Винера—Колмогорова) можно эффек-
тивно применять детерминированные 
методы. 

Анализ пространственно-временной 
изменчивости геологической информа-
ции при оценке деформационных про-
цессов в склоновых системах является 
важной научной задачей для обеспече-
ния устойчивого функционирования гор- 
нотехнических систем.

Материалы и методы
Исходя из цели исследования, основ- 

ная задача заключалась в определении 
способа сравнения пространственно-
распределенных наборов данных отно- 
сительно главного фактора — мощности 
пласта песчаника. При этом трехмер-
ная интерполяция S-spline в сочетании 
с LOESS (методом сглаживания набора 
экспериментальных данных) использо-
валась для формирования поверхности 
отклика в ПО Gnuplot по образцу рабо-
ты [36]. 

Предметом исследования являлись 
геологические параметры вмещающих 
пород при освоении Дороговского ме-

сторождения песчаника O3
0SO3

1. В хи- 
мическом составе песчаника в основ-
ном полевошпатово-кварцевая разность 
и слюда. Геологическое строение данно-
го месторождения обусловлено камен-
ноугольными и четвертичными отложе- 
ниями. Первые отложения относятся к 
свите С3

2 (карбон) и на исследуемом уча- 
стке образуют заворот геологических 
формаций на северо-запад. При этом 
угол падения не превышает 3°, что ука-
зывает на пологое залегание пласта. Чет- 
вертичные отложения встречаются в ви- 
де желто-бурых суглинков со средней 
мощностью 2,5—2,8 м с включением 
известняка. Непосредственная почва ис- 
следуемого пласта представлена глини-
стыми сланцами m ≤ 2,3 м. 

Авторский подход к анализу экспери- 
ментальных данных заключался в интер- 
претации совокупности моделей реали-
зации отдельных элементов (проекций 
функции отклика, растров или регрес-
сионных моделей) для одного типа фак-
торов. Решение данной задачи позволит 
оптимизировать классический метод 
оценки риска реализации опасных про-
цессов [34]. 

Для каждого значимого геологиче-
ского фактора формировалась отдельная 
регрессионная модель, ее графическое 
решение представлялось в трехмерном 
виде, а затем проецировалось на двумер- 
ную пространственную плоскость (XY). 
Регрессионная модель вычислялась ме- 
тодом наименьших квадратов. Ограни- 
чения моделей обусловлены граничны-
ми значениями данных геологического 
апробирования и пространственными 
границами сети поверхностных скважин. 
Пространственные ограничения можно 
представить как: X ∈ [6,4; 25], Y ∈ [11,8; 
25]. По параметрам элементов реализа-
ции геологического фактора ограничения 
следующие: мощность залежи ∈ [0,9; 24], 
 Al2O3 ∈ [2,9; 6,4], K2O+ Na2O ∈ [0,8; 1,8], 
CaO+ MgO ∈ [0,4; 0,7]. 
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Результаты и обсуждения
Геологические параметры месторож- 

дения песчаника на площади Дорогов- 
ского месторождения [37, 38] представ-
лены в таблице.

Представление пространственно рас- 
пределенных данных на двумерной пло- 
скости вызывает ряд проблем, которые 
связанны с недостаточной точностью 
регрессионных моделей, а именно, с вы- 

Пространственные изменения мощности пласта и химических элементов
Spatial changes in reservoir thickness and chemical element content

Протяженность 
по падению  

залежи (X), м

Протяженность 
по простиранию 

залежи (Y), м

Мощность  
залежи (m), м

Элементы, %
Al2O3 K2O+Na2O CaO+MgO

11,5 18,9 0,9 2,88 0,83 0,49
19,4 15,1 4,7 2,96 0,86 0,55
21,3 18,7 5,6 6,44 1,80 0,71
20,4 22,2 8,0 4,38 1,28 0,39
18,4 18,3 10,1 3,94 0,95 0,53
9,8 27,2 11,8 5,02 1,03 0,62
11,0 21,1 12,1 5,12 1,38 0,64
15,4 13,9 12,2 4,28 1,37 0,45
17,6 21,8 15,0 6,31 1,76 0,48
11,6 16,8 15,6 3,74 1,06 0,52
24,3 22,9 15,8 4,63 1,27 0,49
15,6 17,0 17,0 5,46 1,51 0,73
6,4 13,9 18,8 4,96 1,62 0,68
14,4 22,5 19,4 5,1 1,20 0,45
7,8 16,3 20,3 5,05 1,43 0,64
25,0 19,2 22,2 6,08 1,64 0,38
9,8 11,8 23,8 4,74 1,12 0,38

Рис. 1. Взаимосвязь изменения содержания химических соединений с мощностью песчаника: измене-
ние оксида алюминия (а); изменение оксида калия и натрия (б) 
Fig. 1. Relationship between changes in content of chemical compounds and the thickness of sandstone: change 
in aluminum oxide (a); change in potassium and sodium oxide (b)
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сокой степенью дисперсии эксперимен-
тальных точек. Например, для оксида 
алюминия или другого произвольного 
элемента сложно выявить его взаимо- 
связь с изменением мощности песчани-
ка (см. рис. 1). 

Из анализа данных (рис. 1) следует, 
что в целом очевидна тенденция роста 
доли химических соединений с ростом 
мощности полезного ископаемого. Тем 
не менее, это суждение основывается на 
моделях степенных кривых, коэффици- 
ент детерминации которых не превыша- 
ет 0,5. Так как существует значительная 
степень рассеяния экспериментальных 
данных относительно оси ординат, то 
распределение мощности O3

0SO3
1 далеко 

от «равномерного». Пространственная 
модель (R2 = 0,91) распределения мощ-
ности залежи относительно «X» (про-
стирание) и «Y» (падение/восстание) 
приведена на рис. 2.

Из анализа рис. 2 следует, что имеет 
место ярко выраженная нелинейность 
в распределении мощности песчаника, 
при этом локальный минимум (2 м) со-
средоточен в крайнем правом углу об-
ласти с максимальным значением X и 
минимальным — Y. Локальный макси-
мум (23 м) сосредоточен в крайне левом 
углу области с максимальным значение. 

X и минимальным — Y. В зоне средних 
значений падения/восстания залежи с 
ростом ее простирания мощность пес-
чаника меняется нелинейным образом.

В связи с этим очевидно, что и прост- 
ранственное распределение химических 
соединений будет иметь похожие тен-
денции, обуславливая особенности раз- 
броса своих значений при их отобра-
жении на двумерной плоскости. Это и 
объясняет минимальные значения ко-
эффициентов детерминации для двумер-
ных моделей, приведенных на рис. 1. 
В дальнейшем на основе авторского ме- 
тода представления трехмерных моделей 
осуществлялось сглаживание экспери-
ментальных значений методом LOESS, 
затем пробелы в данных заполнялись по 
алгоритму Renka с последующим вво-
дом (в виде текстового формата данных) 
в Gnuplot. Поверхности отклика про-
странственного распределения концент- 
рации химических единений отобража-
лись по образцу рис. 2. На последнем 
этапе поверхности отклика проецирова- 
лись на плоскость «падение-простира-
ние». Полученная совокупность проек- 
ций отклика произвольных геологиче- 
ских факторов (оксида алюминия, оксида 
калия и натрия, а также оксида кальция 
и магния) от геометрических парамет- 

Рис. 2. Пространственное распределение мощности песчаника O3
0SO3

1

Fig. 2. Spatial distribution of sandstone thickness O3
0SO3

1
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ров месторождения сравнивается с про-
екцией мощности песчаника O3

0SO3
1 

(рис. 3).
Из анализа рис. 3, а следует, что опи-

санные ранее особенности распределе-
ния мощности песчаника можно допол-
нить — стабилизация выдержанности 
мощности залежи наблюдается по всем 
значениям ее простирания при диапазо-
не значений Y = от 19 до 25 м. 

Из анализа рис. 3, б следует, что ло-
кальный минимум доли оксида алюми-

ния (3,4%) находится в области X = от 
16 до 25 м, а по оси Y — от 10 до 14,5 м. 
При этом его локальный максимум 
(6,4%) прослеживается при X = от 5 до 
13 м, а по оси Y — от 10 до 12 м.

Из анализа рис. 3, в следует, что ло-
кальный минимум концентрации окси-
да калия и натрия (0,88%) находится в 
области X = от 14 до 25 м, Y — от 10 до 
13,8 м. При этом его локальный макси-
мум (1,72%) прослеживается при X = от 
5 до 7 м по всей протяженности оси Y.

Рис. 3. Проекции пространственного распределения геологических факторов и мощности залежи: 
мощности песчаника O3

0SO3
1 (а); распределение Al2O3 (б); распределение K2O+N2O (в); распределе-

ние CaO+ MgO (г)
Fig. 3. Projections of the spatial distribution of geological factors and thickness of the deposit: thickness of sand-
stone O3

0SO3
1 (a); distribution of Al2O3 (b); distribution of K2O+N2O (v); distribution of CaO+ MgO (g)
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Из анализа рис. 3, г следует, что ло-
кальный минимум доли оксида кальция 
и магния (0,43%) расположен в области 
X = 14—25 м, Y = 10—13,8 м. При этом 
его локальный максимум (0,73%) просле- 
живается при X = 5—7 м, Y = 13—25 м. 
Существует вторая область максималь-
ного экстремума (0,73%), которая лока-
лизована в диапазоне X = 14,9—16 м, 
Y = 16,1—18 м.

Заключение
Для обеспечения устойчивого функ-

ционирования горнотехнических систем 
и технологических процессов горного 
производства необходимо совершенство- 
вать методы оценки устойчивости отко-
сов на основе анализа пространственно 
распределенных данных. Оползни яв-
ляются сложно протекающими природ-
ными геологическими явлениями, триг-
гером появления которых может быть 
единовременное действие нескольких 
факторов. Это вынуждает применять но- 
вые подходы к анализу локальных зон, 
которые присутствуют на проекциях мо-
делей второстепенных геологических 
факторов. Единовременное их воздей-
ствие на массив горных пород может 
спровоцировать потерю устойчивости 
склоновых систем. Приведены результа- 
ты исследований произвольных сочета-
ний геологических параметров вмеща- 
ющих пород Дороговского месторожде-
ния песчаника O3

0SO3
1, заключающиеся 

в следующем.

1. Установлено, что ярко выраженная 
нелинейность в распределении мощно-
сти песчаника обуславливает появление 
локального минимума (2 м), сосредо-
точенного в области X = 18—25 м, Y = 
= 10—13 м, а также локального мак-
симума (23 м) при X = 5—11 м, Y = 
= 10—12 м. 

2. В результате проведенного моде-
лирования распределения химических 
соединений установлено, что в пример-
но тех же пространственных диапазо-
нах границ локальные минимумы доли 
оксида алюминия составляют 3,4%, ок-
сида калия и натрия — 0,88%, а оксида 
кальция и магния — 0,43%. 

Кроме того, такие же особенности 
прослеживаются и для областей локаль- 
ных максимумов, где доли оксида алю-
миния составляют 6,4%, оксида калия 
и натрия — 1,72%, а оксида кальция и 
магния — 0,73%.

3. Полученные результаты могут быть 
использованы при совершенствовании 
методологии оценки риска реализации 
опасных геологических процессов в скло-
новых системах.

Полученные результаты актуализиру- 
ют необходимость будущих исследова-
ний в области использования авторско-
го подхода к анализу и формированию 
совокупности регрессионных моделей 
функции отклика (разного типа влияю-
щих факторов) при оценке риска реали-
зации опасных процессов по методике 
Ван Вестена-Абелла. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ИННОВАЦИИ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГЛУБОКИХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ 
(2024, № 1, СВ 3, 40 c. )

Голембо О.Д., Маркин И.В.
В настоящем выпуске отражены результаты исследований по внедрению инновационных 

технологий проходки и крепления вертикальных стволов в обычных и сложных геомеханиче-
ских условиях. Большое внимание уделено моделированию взаимодействия системы «крепь — 
породный массив» с применением современных программных комплексов, а также проработке 
оптимальных параметров крепи и технологии ее возведения. Выпуск представляет интерес для 
ученых и специалистов практиков в сфере шахтного строительства.

INNOVATIONS IN THE CONSTRUCTION OF DEEP VERTICAL SHAFTS
O.D. Golembo, I.V. Markin

This issue reflects the results of research on the introduction of innovative technologies for sinking 
and fastening vertical shafts in ordinary and complex geomechanical conditions. Much attention is paid to 
modeling the interaction of the "support — rock mass" system using modern software systems, as well as 
working out the optimal parameters of the support and the technology of its construction. The issue is of 
interest to scientists and practitioners in the field of mine construction.


