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рование микродиска на большой сфере – дает возможность использо-
вать достоинства данного подхода также для исследования полусферы и
сферы путем простого изменения радиусов сферы и микродиска.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ

ПАРАМЕТРОВ ЗАЛЕГАНИЯ ПОЛЕЗНЫХ

И С К О П А Е М Ы Х

Обобщается известный метод трех скважин для определения
геометрических параметров залегания пластообразных тел полез-
ного ископаемого на случай тел сложной формы и автоматизиро-
вать его.

Для горной отрасли Украины одной из актуальнейших задач являет-
ся автоматизация процессов управления и проектирования объектов
горного производства, планирования горных работ, что обуславливает
необходимость разработки соответствующих математических моделей.
Особое значение для решения различных задач горного производства
имеют геометрические модели, способные отражать особенности про-
странственного расположения и формы геологических объектов, струк-
туры месторождения.

направлений. Полученные решения сравнивались с аналитическими
решениями [2] для двух временных точек. Результаты, полученные в
сферических координатах (данная работа), дали гораздо лучшую сходи-
мость, чем решения, полученные Гэвэгеном [3]. Однако и наши вычис-
ления, и результаты, полученные Гэвэгеном, дали не столь хорошую
точность, которую можно получить при использовании неравномерной
сетки по пространственным координатам.

Описанный подход позволяет также численно моделировать полу-
сферу и сферу путем простого задания необходимых геометрических
параметров. В процессе сравнения результатов данного подхода с ре-
зультатами для сферы [10] была получена ошибка сходимости 0,128 %
для интенсивности ЭХЛ при одинаковых параметрах моделирования.

Табл. 3 показывает некоторые значения токов электролиза и интен-
сивности ЭХЛ, вычисленные разными подходами: в задаче – микро-
диск на сфере, а также для одномерной микросферы. Подходы сравни-
вались при одинаковых параметрах:

36
0 моль/cм10c  ; /сcм10D 25 ; мкм991,21rd  ; мкм7rsph  ;

t = 10 –5 c; Nt = 2000; bik  = 1010 см3/моль с; fk = 107 с-1;

fl  = 0,9; ECL = 0,01; n= 1.

Расхождение в результатах обусловлено тем, что численно решаются
одномерная и двумерная задачи. Ошибка сходимости уменьшается при
увеличении количества узлов сетки, что видно при сравнении результа-

тов для сеток  NNr =400х400 (двумерная сфера) и Nr = 400 (одно-
мерная сфера).

Выводы

Предложенный подход к решению микродиска в сферических коор-
динатах позволяет получать хорошо сравнимые результаты с традици-
онными методами и избегать краевых эффектов, которые вызывают
ошибки решений на границах микродиска. Описанная идея – модели-

Микродиск на сфере Микросфера
Сетка

 NNr
A),t(i 

с/фотон

10,I 8
ECL

Сетка
Nr

A),t(i 

с/фотон

10,I 8
ECL

40 x 40 34,186 4,2887 40 34,256 4,2824
75 x 75 34,261 4,2953 75 34,321 4,2946

100 x 100 34,33 4,2975 100 34.336 4,2967
200 x 200 34,344 4,2993 200 34,356 4,2987
400 x 400 34,36 4,3004 400 34,365 4,2992

Таблица 3

Сравнение численных результатов, полученных для сферы в процессе
вычисления двухмерной задачи – микродиск на сфере (данная работа) и

одномерной сферы [10]
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как числовую отметку (рис. 2). На сторонах треугольника 1-2-3 мето-
дом линейной интерполяции определяют точки с отметками, кратными
выбранному шагу горизонтальных сечений поверхности. На рис.2 на
сторонах 1-2, 1-3, 2-3 определены точки с отметками –110, –120, –130
и –140 м, кратными шагу h=10 м. Через точки с одинаковыми
отметками проводят горизонтали поверхности и измеряют транспорти-
ром угол простирания .

Рис. 2. К определению угла падения и простирания

Чтобы определить угол падения , на плане перпендикулярно к
горизонталям проводят линию АВ, на одной из горизонталей от точки
А откладывают в масштабе плана величину шага h и соединяют
полученную точку С с точкой В. В построенном треугольнике АВС
угол при точке В есть угол падения пласта или залежи. Аналогичным
образом производят построения в соседнем треугольнике 2-3-4 и опре-
деляют углы на соседнем участке залежи.

Как видно из графического алгоритма решения задачи, участок
поверхности залежи аппроксимируется плоскостью, в которой лежат
точки 1, 2, 3. Угол падения , таким образом, представляет собой угол,
образованный плоскостью треугольника 1-2-3 и горизонтальной плос-
костью. Кроме того, значение угла  на всем участке АВ принимается
равным, что справедливо лишь для залежей пластообразной формы. В
случае, если залежь имеет сложную форму (которая характерна, напри-
мер, для железорудных месторождений), метод будет обладать большой
погрешностью.

Использование параметрического представления поверхностей по-
зволяет определять углы простирания и падения в точках поверхности
рудных тел любой формы.

В горном деле расположение тела полезного ископаемого в про-
странстве и особенности его формы характеризуются рядом геометри-
ческих параметров, называемых также элементами залегания. Опреде-
ление этих элементов является одной из основных задач геометричес-
кого моделирования в процессе исследования месторождения.

Данная статья посвящена вопросам представления поверхности руд-
ного тела в целях автоматизации процедуры определения таких геомет-
рических параметров как угол падения и угол простирания залежи.

Рассмотрим эти параметры на примере залежи пластообразной фор-
мы. Пусть необходимо определить угол падения и простирания в точке
А на поверхности рудного тела (рис.1,а). Направление наибольшего
ската поверхности (падения) в этой точке определяет некоторую пря-
мую в пространстве, называемую линией падения. Угол, образованный
линией падения и горизонтальной плоскостью, есть угол падения .
Проекция угла падения на вертикальную плоскость yz показана на рис.
1,б. Если линия падения параллельна плоскости yz, то угол  проециру-
ется в натуральную величину.

а    б в

Рис. 1. Элементы залегания залежи: а – линия простирания и линия
падения залежи; б – линия падения и угол падения  в плане; в – линия

простирания и угол простирания  в плане

Линией простирания называют линию поверхности залежи, парал-
лельную горизонтальной плоскости. Положительное направление про-
стирания выбирают таким, чтобы падение залежи было справа. Угол ,
образованный положительным направлением линии простирания и
оси х, есть угол простирания. На рис. 1,в показана проекция угла
простирания  на горизонтальную плоскость xy.

На практике углы падения и простирания определяются графичес-
ким или аналитическим способом по плану поверхности рудного тела в
горизонталях в результате решения задачи о трех скважинах [1]. Сущ-
ность задачи состоит в следующем. Пусть по результатам инклиномет-
рических съемок скважин вычислены координаты x,y,z трех точек
1,2,3, в которых скважины встретили залежь. Точки наносят на план
по их координатам x,y и рядом с каждой подписывают координату z
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Для этого необходимо лишь знать
постоянные величины s и t. Зная
координаты точки А(x,y,z), а также
приняв во внимание, что поверхность
задана параметрически (т.е. x=f(s,t),
y=f(s,t), z=f(s,t)), мы получаем иско-
мые величины путем подстановки и
решения соответствующих систем
уравнений.

На сегодняшний день геометри-
ческая модель полезного ископаемо-
го представляется совокупностью пла-
нов сечений рудных тел множеством
параллельных горизонтальных и вер-
тикальных плоскостей. На каждом
из горизонтальных планов в виде
сложной кривой отображается кон-
тур сечения рудного тела горизон-
тальной плоскостью на заданной глу-
бине, на каждом из вертикальных – контур сечения вертикальной
плоскостью в заданном направлении. Определение углов падения и
простирания в произвольной точке поверхности на основе этой инфор-
мации включает следующие этапы: 1) аналитическое представление
контуров рудного тела в сечениях в форме параметрических кривых;
2)представление участка поверхности в окрестности рассматриваемой
точки в параметрической форме на основе аналитических выражений
для смежных с участком контуров; 3) восстановление координатных
линий, проходящих через заданную точку, на параметрической поверх-
ности; 4) определение тангенсов углов касательных к координатным
линиям в рассматриваемой точке.

Применимость такого метода определения углов падения и прости-
рания возможна при условии гладкости участка рудного тела. Это
означает, что ее первые частные производные должны быть не равны
нулю и всюду непрерывны[2].
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Рис. 4. Компоненты векторного
произведения как касательные

векторы к кривым на поверхности

Пусть необходимо определить углы
падения и простирания в точке А участ-
ка некоторой поверхности Q (рис.3).

Известен вектор нормали Qn  к поверх-
ности в данной точке.

Тогда углы падения и простирания
можно определить по формулам:
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где x,y,z – компоненты вектора норма-
ли к поверхности.

Пусть поверхность задана параметрически в виде Q(s,t) (о различ-
ных способах параметрического задания поверхности см. [2,3]). Тогда
вектор нормали параметрической поверхности в точке определяется как
векторное произведение:
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Рассмотрим внимательнее компоненты векторного произведения
(2). При t=const поверхность вырождается в функцию одной перемен-
ной Q(s), соответствующей некоторой кривой на поверхности. Поэтому
первый компонент векторного произведения выражает касательный
вектор в любой точке этой кривой. Соответственно, при s=const второй
компонент выражает также касательный вектор к некоторой кривой.

Если семейство кривых S={si} лежит в параллельных плоскостях,
причем параллельных и горизонтальной координатной плоскости xy, а
семейство T={tj} – также в параллельных плоскостях, причем парал-
лельных и вертикальной плоскости yz (рис. 4), то поверхность Q(s,t)
вырождается в кривую, например, tj при t=const и в кривую si при
s=const.

В этом случае sn – вектор простирания и тангенс угла простирания

равен значению первой производной кривой tj в рассматриваемой точке

A; tn – вектор падения и тангенс угла падения равен значению первой

производной кривой si в точке А.
Таким образом, задача определения падения и простирания в точке А

может быть сведена к восстановлению сплайнов si и tj параметрической
поверхности, проходящих через заданную точку А, и определению каса-
тельных векторов к этим сплайнам.

Рис. 3. К определению углов
падения и простирания в т. А

поверхности Q


