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Аннотация. В настоящей статье рассмотрены возможности применения геоинформационных технологий для 

трехмерного моделирования геологического строения и подсчета запасов месторождений ленточных глин. Исследо-
вание выполнено на примере участка месторождения «Гайдуковка» Минского района Минской области площадью 
5,76 км2. На основе анализа архивных материалов бурения, составляющих 195 скважин, и топографических планов 
сформирована пространственно привязанная база геологических данных с детальностью изучения 29 538,46 м2 на 
одну скважину. Выполнено построение цифровых моделей рельефа, кровли и подошвы глинистого пласта в среде 
ArcGIS Pro с использованием модуля 3D Analyst. Для оценки объемов полезного ископаемого и вскрышных пород 
применен метод разности поверхностей на основе TIN-моделей. Получены количественные оценки геометрических 
объемов глинистой толщи и вскрыши, проанализированы особенности их пространственного распределения и соот- 
ношения. Показана возможность использования трехмерного ГИС-моделирования не только для оценки прогнозных 
запасов, но и для анализа фактической добычи и контроля разработки месторождения. Применение метода разности 
поверхностей позволило определить суммарный геометрический объем глинистой толщи в пределах полигона гор-
ного отвода, который составил 65,44 млн м3, а также объем вскрышных пород – 23,0 млн м3. Соотношение указанных 
показателей свидетельствует о благоприятных горно-геологических условиях разработки месторождения. Результаты 
исследования подтверждают эффективность применения ГИС-платформ для решения задач предварительной и опе-
ративной оценки запасов неметаллических полезных ископаемых и могут быть использованы в проектных, научных 
и образовательных целях. Предложенная методика может быть рекомендована для использования в проектно-изыска-
тельских работах, при планировании разработки месторождений общераспространенных полезных ископаемых, а также 
в учебных и научных целях как пример интеграции современных ГИС-технологий в практику геологии и горных наук. 

Ключевые слова: геоинформационные системы; трехмерное моделирование; TIN-модель; цифровая модель 
рельефа; объемный анализ; недропользование; горно-геологические информационные системы. 
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Abstract. This article discusses the possibilities of using geoinformation technologies for three-dimensional mod-
eling of the geological structure and calculating reserves of belt clay deposits. The study was carried out using the example 
of the site of the Haidukovka deposit in the Minsk region of the Minsk region, with an area of 5.76 km2. Based on the 
analysis of archival drilling materials comprising 195 wells and topographic plans, a spatially linked database of geological 
data was formed, with a study detail of 29,538.46 m2 per well. Digital models of the relief, roof, and bottom of the clay 
formation were built in the ArcGIS Pro environment using the 3D Analyst module. The surface difference method based 
on TIN models was used to estimate the volume of minerals and overburden. Quantitative estimates of the geometric 
volumes of clay strata and overburden have been obtained, and the features of their spatial distribution and ratios have 
been analyzed. The possibility of using three-dimensional GIS modeling is shown not only for estimating forecast reserves, 
but also for analyzing actual production and monitoring field development. The application of the surface difference method 
made it possible to determine the total geometric volume of clay strata within the landfill of the mining allotment, which 
amounted to 65.44 million m3, as well as the volume of overburden rocks – 23.0 million m3. The ratio of these indicators 
indicates favorable mining and geological conditions for the development of the deposit. The results of the study confirm 
the effectiveness of GIS platforms for solving the tasks of preliminary and operational assessment of non-metallic mineral 
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reserves and can be used for design, scientific and educational purposes. The proposed methodology can be recom-
mended for use in design and survey work, in planning the development of deposits of common minerals, as well as for 
educational and scientific purposes as an example of the integration of modern GIS technologies into the practice of geol-
ogy and mining sciences. 

Keywords: geoinformation systems; three-dimensional modeling; TIN-model; digital relief model; volumetric analysis; 
subsurface use; mining and geological information systems. 
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Введение. Геоинформационные технологии в настоящее время находят широкое применение 

практически во всех сферах науки и производства. За последние три десятилетия уровень использова-

ния геоинформационных систем (ГИС) в горнодобывающей отрасли существенно возрос, и трехмерное 

моделирование стало неотъемлемым элементом процессов поиска, разведки и освоения месторожде-

ний полезных ископаемых. Одним из ключевых направлений в данной области является моделирова-

ние строения четвертичной толщи. В последние годы заметно возрос интерес к использованию ГИС для 

моделирования и оптимизации проектных технологических решений по отработке запасов месторож-

дений. Это связано с возможностью системного учета больших объемов исходных данных и их интел-

лектуальной графической интерпретации. 
Особенностью геологических данных, используемых в ГИС горного профиля, является сложность 

количественной оценки их достоверности. Поскольку цифровое моделирование предполагает адекват-

ное отображение природных объектов, любые неточности исходной информации приводят к искажению 

проектных, технологических и управленческих решений. При существенных ошибках это может стать 

причиной возникновения нештатных или аварийных ситуаций в производстве. 
Достоверные сведения о количественных и качественных характеристиках ресурсного потен-

циала, интеллектуальная обработка данных и их сопоставление с нормативно-правовой базой недро-

пользования создают основу для формирования новых геоинформационных моделей в горно-геологиче-

ских информационных системах (ГГИС). Такие модели учитывают как особенности горно-геологической 

структуры, так и специфику нормативно-методической базы проектирования разработки месторожде-

ний [1]. 
Современный этап развития горно-геологических исследований характеризуется не столько пе-

реходом от разрозненных двумерных представлений к трехмерным цифровым моделям месторожде-

ний, которые начали активно применяться еще в 1990-е годы [2], сколько их дальнейшим развитием 

и усложнением. Трехмерные модели рассматриваются как динамичные пространственные системы, ин-

тегрирующие разнородные геологические, геофизические и горнотехнические данные, обеспечивающие 

возможность многовариантного анализа, учета неопределенности и поддержки управленческих решений 

на всех стадиях освоения месторождений. Такие модели выступают не только инструментом визуализа-

ции, но и основой для количественного анализа, планирования горных работ и принятия управленческих 

решений. Поскольку поиск поверхностных или приповерхностных месторождений полезных ископаемых 

становится все более сложным, для разведки закрытых месторождений все чаще применяется трех-

мерное геологическое моделирование на основе ГИС [3]. 
В отличие от специализированных горно-геологических программных комплексов, универсаль-

ные ГИС-платформы ориентированы на работу с широким спектром пространственных данных и не 

всегда напрямую адаптированы к задачам недропользования. Однако их развитые средства про-

странственного анализа, трехмерной визуализации и работы с поверхностями создают предпосылки 

для использования таких систем в качестве инструмента предварительной оценки запасов, в частности 

для месторождений неметаллических полезных ископаемых, требующих сложного геостатистического 

аппарата [4]. 
В связи с вышесказанным, цель настоящего исследования заключается в разработке методики 

моделирования строения месторождений полезных ископаемых с использованием геоинформацион-

ных систем. Полученные результаты могут быть применены при проектировании и оптимизации разра-

ботки месторождений глин и других неметаллических полезных ископаемых, в геологоразведочных 

и изыскательских работах для повышения точности моделирования и оценки запасов, в образовательных 

и научных целях в качестве примеров использования современных ГИС-технологий в горной геологии, 

а также для совершенствования информационных систем недропользования, требующих интеграции 

и визуализации больших объемов геологических данных. 
Состояние изученности вопроса. Количественная оценка запасов полезного ископаемого опи-

рается прежде всего на методы пространственной статистики. Формальная теория скрининга и ряд базо-

вых концепций геостатистики были разработаны в трудах Ж. Матерона и его школы в 1970-е годы [5–7], 
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что создало математическую базу для оценки средних значений и неопределенности по точечным 

данным керна и бурения. С развитием доступных электронно-вычислительных машин и графических 

рабочих станций в 1970–80-е годы появились коммерческие и специализированные решения для гео-

логии и горного планирования. Один из наиболее известных пакетов – Surpac – начал коммерческую 

дистрибуцию в начале 1980-х годов [8]. Тогда же формировались компании Gemcom, Datamine и другие, 

внедрявшие рабочие процессы учета данных бурения, блочного моделирования и проектирования 

работ. Эти продукты впервые объединили базы керновых данных, простые 3D-визуализации и блочные 

оценки запасов на практике [9]. 
В академической среде в конце 1980-х – начале 1990-х годов был разработан GOCAD (Geological 

Object Computer Aided Design) – программная платформа, ориентированная на трехмерное представ-
ление геологических тел, структурную интерпретацию и топологически корректное построение поверх-
ностей. Это дало мощные инструменты для интеграции геологической, геофизической и буровой ин-
формации в единую 3D-модель [10]. С 1990-х годов по настоящее время происходило сращивание: 
3D-геологические пакеты (GOCAD, Move и др.) и индустриальные решения (Surpac, Datamine, MineSight) 
начали обмениваться данными с ГИС-системами, появились методики вокселей, объемных (блочных) 
моделей и интеграции атрибутов [11]. Одновременно активно развивалась практика стохастического 
моделирования (передача неопределенности в оценках) [12], а также визуализация для горных инже-
неров и регуляторов. 

Одними из первых опубликованных примеров практического применения ГИС в задачах количе-
ственной оценки минерального потенциала являются работы M. Scott (2000), где рассмотрены модели-
рование благоприятных зон и оценка числа потенциально неоткрытых месторождений в Квинсленде 
(Австралия) [13]. В отечественной литературе можно встретить первые примеры использования ГИС 
ArcView для подсчета уже добытого ископаемого на примере месторождения строительного камня 
(базальта) [14]. В более актуальных статьях выделяют подсчет запасов и составление плана развития 
горных работ на указанных месторождениях с применением пакета программ ArcGIS и MapInfo на при-
мере Риштанского месторождения красных глин (Узбекистан) [15]. 

Актуальность настоящего исследования определяется тем, что, несмотря на широкое распро-
странение цифровых технологий в горнодобывающей отрасли, наиболее значимые новые работы по 
созданию комплексных трехмерных геологических моделей месторождений, в частности с использо-
ванием программного продукта ArcGIS Pro, практически отсутствуют, несмотря на то что позитивное 
влияние IT-технологий на геологическую науку и практику уже трудно оспорить [16]. Приложение от 
компании ESRI традиционно позиционируется как универсальная ГИС-платформа с развитым инстру-
ментарием пространственного анализа и 3D-визуализации, однако его потенциал для задач подсчета 
запасов и построения цифровых двойников месторождений до настоящего времени недостаточно изу-
чен. Исследование возможностей интеграции и адаптации программного продукта к задачам построе-
ния цифровой модели месторождений и оценки запасов не только восполняет существующий научно-
методический пробел, но и открывает перспективы для разработки рабочих процессов в области циф-
ровой геологии и недропользования. Дополнительным фактором актуальности является возрастающая 
потребность в цифровизации архивных геологических материалов и их интеграции в современные 
информационные системы. Перевод данных бурения и топографических планов в цифровую форму 
с последующим трехмерным моделированием позволяет не только сохранить и актуализировать накоп-
ленные сведения, но и существенно расширить возможности их аналитического использования, включая 
переоценку запасов, анализ пространственной структуры продуктивных толщ и сопоставление проектных 
и фактических показателей разработки. 

Объект и методы исследований. Объектом исследования послужил участок месторождения 
ленточных глин «Гайдуковка» Минского района Минской области, с гипсометрией по состоянию на 
1967 г. (рис. 1). Общая площадь месторождения, с прилегающими территориями – 7,52 км2, территории 
горного отвода – 5,76 км2. В рамках территории отвода пробурено 195 скважин, учтенных к подсчету. 
Детальность изучения составляет 29 538,46 м2 на одну скважину. 

Расположено в пределах юго-восточной части Нарочано-Вилейской низменности. Полезное иско-
паемое залегает на моренных отложениях сожского подгоризонта припятского горизонта. Поверхность 
характеризуется мелко- и среднехолмистым рельефом. Абсолютные отметки поверхности месторожде-
ния изменяются от 207,8 до 231 м, в северной части достигают 240–250 м. Мощность четвертичных 
отложений в районе месторождения «Гайдуковка» изменяется от 160 до 200 м, на Минской возвышенно-
сти, расположенной юго-западнее и южнее, – от 170 до 272 м. Моренные отложения сожского подгори-
зонта припятского горизонта встречены скважинами в центральной части месторождения, иногда выходят 
на поверхность. Они слагают на месторождении дно ледниковой котловины, которая заполнена озерно-
ледниковыми и озерно-аллювиальными аккумуляциями. Абсолютные отметки залегания поверхности 
моренных отложений колеблются от 185,6 м в центре месторождения до 215–220 м в краевых частях. 
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Рис. 1. Обзорная картосхема месторождения «Гайдуковка»  
(генетические индексы приведены в соответствии с местной классификацией) 

 
Fig. 1. Overview map of the Gaidukovka deposit  

(the genetic indexes are given in accordance with the local classification) 
 

Моренные отложения на месторождении на полную мощность не пройдены бурением, вскрытая 

мощность их достигает 26 м. Представлены моренные образования коричневато-бурыми, желто-бу-

рыми грубыми супесями и в единичных случаях гравелистыми песками. Абсолютные отметки подошвы 

озерно-ледниковых отложений колеблются от 185,6 м в западной части месторождения до 248,6 м – 

в восточной. Абсолютные отметки кровли от 202,2 м до 230 м на западе и от 220 до 265 м на востоке 

месторождения. Мощность их колеблется от десятков сантиметров в краевых частях до 32,5 м в цен-

тральной части месторождения. Представлены озерно-ледниковые отложения ленточными глинами, 

реже суглинками и супесями, алевритами и тонкими песками. Мощность слоев в ленточных глинах 

колеблется от 1,2 мм до 20 мм, в среднем составляет 2–5 мм. Средняя мощность глинистой толщи 

10–12 м. 
По данным опытного подсчета лент в полезной толще [17] длительность осадконакопления 

можно оценить примерно в 6–8 тыс. лет. Полезное ископаемое залегает пластообразно, выклиниваясь 

в краевых частях месторождения, толща имеет в плане овальную форму, вытянута в субширотном 

направлении и имеет размеры до 5 км в длину, до 3 км в ширину, площадь около 8 км2. 
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Для подсчета запасов были использованы топографические планы [18], пространственно при-

вязанные к территории исследований. Для занесения атрибутов, соответствующих каждой скважине, 

использовались данные бурения [19], коротко отраженные в табл. 1. Моделирование проводили в про-

граммном продукте ArcGIS Pro с использованием модуля 3D Analyst. 
 
Таблица 1. Пример сокращенного варианта описания разреза скважины 
 
Table 1. An example of an abbreviated version of the description of a well section 
 

№ 
п/п 

Наимено- 
вание  

и номер  
выработки 

Абсолют-
ная  

отметка  
устья, м 

Глу-
бина,  

м 

Геологиче-
ский  

индекс 

Краткое  
описание  

пород 

Глубина  
залегания, м Мощность, 

м 
от до 

1. Скв. 912 212,41 15,0 Q4sd 
1.Растительный 
слой 0,0 0,2 0,2 

 

laQ3pz4 

2. Песок серовато- 
желтый, мелкозер-
нистый 

0,2 1,4 1,2 

lgQ2pr2sž 3. Глина темно- 
коричневая, жирная 1,4 6,5 5,1 

gQ2pr2sž 
4.Супесь темно- 
коричневая, грубая 6,5 15,0 8,5 

 
Всего было оцифровано 195 скважин с высотными значениями в диапазоне от 201,2 до 231,0 м. 

Помимо точечных объектов, в виде линейных элементов была нанесена граница горного отвода 

участка, согласно проектной документации. В ранее созданную базу данных были внесены сведения 

о мощности каждого стратиграфического слоя в пределах скважин. На основании этих данных выпол-

нено построение поверхностей кровли и подошвы глинистого пласта, а также модели поверхности 

забоя скважин. Кроме того, созданные поверхности были преобразованы в формат нерегулярной тре-

угольной сети (TIN), что позволило с использованием инструмента «Разность поверхностей» опреде-

лить объем толщ, заключенных между слоями. Схожий метод триангуляционной сети показал свою 

эффективность в подсчете запасов верхнемиоценовой глины в Ираке, показавший хорошие резуль-

таты моделирования [20]. 
Следует также отметить, что данный инструмент предназначен для геометрического сравнения 

треугольных элементов двух исходных поверхностей. В процессе анализа треугольники первой поверх-

ности классифицируются в зависимости от их положения относительно второй (базовой) поверхности – 

как полностью расположенные выше, ниже либо пересекающие ее. В случае пересечения исходные 

треугольники делятся на отдельные фрагменты, которые далее также распределяются по следующим 

категориям: выше, ниже или совпадающие (копланарные) с базовой поверхностью. Однородные по 

классификации фрагменты и соседние треугольники объединяются в полигоны, для которых рассчи-

тываются объемные параметры. Суммирование этих значений позволяет получить итоговые объемы 

по каждому полигону, а результаты вычислений сохраняются в виде полигонального слоя простран-

ственных объектов [21]. 
Результаты и их обсуждение. На основании сформированной базы данных точек буровых сква-

жин построены GRID-модели поверхностей, отражающие рельеф территории по состоянию на 1967 г. 

до начала разработки месторождения, а также пространственное положение кровли и подошвы глини-

стого пласта. Интерполяция исходных данных выполнена с учетом пространственного распределения 

скважин и морфологических особенностей рельефа. Полученные растровые модели были впослед-

ствии преобразованы в формат нерегулярной треугольной сети (TIN), что позволило более точно ап-

проксимировать сложные формы геологических границ, минимизировать сглаживание локальных ано-

малий и обеспечить корректность дальнейших объемных расчетов (рис. 2). 
Анализ построенной трехмерной модели показал, что кровля пласта ленточных глин характери-

зуется выраженно волнистой морфологией, обусловленной сочетанием первичных условий осадкона-

копления в озерно-ледниковой обстановке и деятельностью последующих экзогенных процессов. Аб-

солютные отметки кровли изменяются в пределах от 201,2 до 224,6 м, при этом наибольшие значения 

приурочены преимущественно к восточной, северо-восточной и южной частям исследуемого участка. 

Такая закономерность отражает как общее погружение поверхности в центральной части ледниковой 

котловины, так и влияние рельефа поверхности подстилающих моренных отложений. 
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Рис. 2. Построенные 3D-поверхности: а – GRID-модель; б – TIN-модель 
 

Fig. 2. Constructed 3D surfaces: a – GRID model; b – TIN model 
 
Подошва пласта ленточных глин характеризуется более сглаженной и устойчивой формой по 

сравнению с кровлей и залегает непосредственно на моренных отложениях сожского подгоризонта при-
пятского горизонта. Пространственное положение подошвы и характер ее поверхности подтверждают 
генетическую связь глинистой толщи с озерно-ледниковыми условиями осадконакопления, при которых 
формирование ленточных глин происходило в относительно спокойной гидродинамической обстановке 
на дне ледниковой котловины. Отсутствие резких перепадов отметок подошвы свидетельствует о ста-
бильности базиса осадконакопления на этапе формирования продуктивной толщи. 

Построенная модель мощности пласта отражает преимущественно пластообразный характер за-
легания полезного ископаемого с закономерным увеличением мощности в центральной части месторож-
дения и ее постепенным уменьшением к периферии, вплоть до полного выклинивания в краевых зонах. 

а (a) 

б (b) 
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Максимальные значения мощности глинистой толщи, достигающие 24,9 м, приурочены к центральной 
части ледниковой котловины, где создавались наиболее благоприятные условия для накопления тонко-
дисперсного материала. Следует отметить, что данные участки в значительной степени уже отработаны, 
что подтверждается результатами ретроспективного анализа процесса разработки месторождения. 

В периферийных зонах месторождения мощность ленточных глин уменьшается до нескольких 

метров и менее, что обусловлено как изменением литологических условий, так и влиянием неровностей 

рельефа подстилающей поверхности моренных отложений. Тем не менее анализ пространственного 

распределения мощности и морфологии пласта позволяет выделить северо-восточную часть участка 

как перспективную для дальнейшей разработки, где средняя мощность глинистой толщи составляет 

порядка 15–16 м при относительно благоприятном соотношении мощности полезного ископаемого 

и вскрышных пород. 
В результате вычислений был получен суммарный геометрический объем глинистой толщи, 

а также объем вскрышных пород (табл. 2). Поверхность, сформированная на основе указанной разно-

сти, создается с использованием ограниченной триангуляции Делоне и геометрического сопоставления 

двух исходных поверхностей. Значения координаты z у данной разностной поверхности отражают вы-

сотное различие между этими поверхностями [21]. Полученное значение отражает объем полезного 

ископаемого без учета потерь и может рассматриваться как основа для дальнейших технико-экономи-

ческих расчетов. 
 

Таблица 2. Итог вычислений разности поверхностей 
 
Table 2. The result of calculating the surface difference 
 

Поверхность Площадь полигона, км2 Объем, м3 

Вскрышные породы 
5,76 

23 001 763,41 

Глинистая толща 65 440 951,63 

 
Суммарный геометрический объем глинистой толщи в пределах полигона горного отвода состав-

ляет 65,44 млн м3, тогда как объем вскрышных пород оценивается в 23,0 млн м3. Соотношение объемов 

полезного ископаемого и вскрыши свидетельствует о сравнительно благоприятных горно-геологических 

условиях разработки месторождения, характеризующихся значительной мощностью продуктивной 

толщи при относительно умеренных объемах вскрышных работ. 
Важным преимуществом примененной методики является ее универсальность и масштабируе-

мость, что позволяет рассматривать подсчет запасов не только в границах всего полигона горного от-

вода, но и в пределах отдельных локальных участков и блоков. Использование полигональных объектов 

в качестве масок анализа дает возможность выполнять объемные расчеты для произвольно выделен-

ных зон, что особенно актуально при поэтапной разработке месторождений, проектировании очеред-

ности выемки полезного ископаемого и уточнении запасов в пределах эксплуатационных блоков. 
Кроме того, предложенный подход может быть эффективно использован для оценки объемов уже 

выработанного полезного ископаемого. Путем сопоставления TIN-моделей рельефа до начала горных 

работ с актуальным фотоизображением месторождения (рис. 3) возможно определение объема извле-

ченной глинистой толщи и вскрышных пород за заданный временной интервал с последующим сравне-

нием с отчетными материалами (табл. 3). Такой подход позволяет автоматизировать контроль факти-

ческой добычи, повысить точность учета извлеченных запасов и обеспечить сопоставимость проектных 

и фактических показателей разработки. 
Суммарный объем извлеченного полезного ископаемого по всем рассмотренным участкам со-

ставляет 9,74 млн м3 при общем объеме вскрышных пород 2,24 млн м3, что в целом соответствует 

выявленным ранее закономерностям соотношения полезного ископаемого и вскрыши.  
Анализ распределения объемов по отдельным полигонам показывает существенную неоднород-

ность параметров выработки, что обусловлено как различиями в площади участков, так и изменчиво-

стью мощности глинистого пласта. Наибольшие объемы извлеченной глинистой толщи приурочены 

к полигонам с максимальной площадью (участки № 1, 4, 9), что подтверждает корректность применения 

методики разностного анализа поверхностей для оценки фактической добычи. В то же время малые 

по площади полигоны характеризуются незначительными объемами извлеченных пород, что демон-

стрирует высокую чувствительность метода к масштабированию расчетной области. Сопоставление 

рассчитанных объемов с архивными данными о добыче полезного ископаемого за 1984–2001 гг. пока-

зывает принципиальную сопоставимость порядков величин, несмотря на различия в методиках под-

счета и исходных данных. 



Природопользование. 2026. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси     199 
 

 

 
 

Рис. 3. Отработанные полигоны, фрагмент аэрофотоснимка 2025 г. 
 

Fig. 3. Spent landfills, fragment of an aerial photograph from 2025 
 
 

Таблица 3. Сравнение извлеченных объемов горных масс 
 
Table 3. Comparison of extracted volumes of rock masses 
 

№  
п/п 

Площадь,  
м2 

Объем извлеченных 
вскрышных пород, м3 

Объем извлеченного  
полезного ископаемого, м3 

Отработано за 1984–2001 гг., 
тыс. м3 (категории запасов 

А, В, С1, С2) [17] 
1. 111 000 217 108,36 575 756,62 

8782,00 

2. 40 800 19 001,04 290 689,31 
3. 43 000 42 008,24 621 622,61 
4. 404 000 1 029 931,68 5 087 569,43 
5. 4200 2754,12 7882,70 
6. 1300 144,02 1319,72 
7. 5800 3762,72 7222,38 
8. 900 93,58 656,45 
9. 192 200 929 286,53 3 150 172,45 
Всего 803 200 2 244 090,29 9 742 891,67 
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Результаты трехмерного анализа также позволяют увязать пространственные особенности отра-

ботки месторождения с динамикой производственных показателей карьера в постпроектный период. 

После 2002 г. фактическая производительность карьера по добыче глинистого сырья характеризуется 

устойчивым снижением и в течение длительного времени не достигает проектного уровня 605 тыс. м3 

в год [17]. Согласно расчетам, объем добытой глины с 2002 г. по настоящее время достигает порядка 

961 тыс. м3 за более чем 23 года отработки месторождения. Данная тенденция обусловлена, с одной 

стороны, значительной выработанностью наиболее мощных и технологически благоприятных участков 

центральной части месторождения, а с другой – переходом к эксплуатации зон, отличающихся меньшей 

мощностью глинистой толщи и менее благоприятным соотношением полезного ископаемого и вскрыш-

ных пород; при этом, исходя из картограммы, построенной методами геостатистического трехмерного 

байесовского кригинга [22], наибольшая доля глинистого пласта с глубиной наблюдается именно в се-

веро-восточной части участка, в рамках территории, на данный момент составляющей лесной массив 

(рис. 4). Следует отметить, что данный показатель отражает соотношение мощности пласта глины к глу-

бине скважины, выраженный в процентах. 
 

 
 

Рис. 4. Трехмерная геостатистическая модель карьера «Гайдуковка»,  
отражающая долю мощности глинистого пласта в разрезе скважины на разных глубинах:  

1 – 5,1 м; 2 – 14,3 м; 3 – 23,4 м; 4 – 32,5 м 
 

Fig. 4. Three-dimensional geostatistical model of the Gaidukovka quarry,  
reflecting the proportion of clay formation in the section of the well at different depths:  

1 – 5.1 m; 2 – 14.3 m; 3 – 23.4 m; 4 – 32.5 m 
 

На основе анализа трехмерной геостатистической модели, установлено, что наиболее благо-

приятные условия для выработки полезного ископаемого приурочены к северо-восточной части терри-

тории месторождения. Вместе с тем сопоставление результатов моделирования с настоящей ситуа-

цией ведения горных работ, отраженной на спутниковых снимках, показывает, что текущая разработка 

сосредоточена преимущественно вне данной зоны. Это свидетельствует о несоответствии направлений 

выработки объективным геостатистическим характеристикам продуктивной толщи, что может приво-

дить к снижению эффективности добычи и росту удельных затрат. Полученные результаты подчерки-

вают необходимость корректировки планов разработки с учетом выявленных пространственных зако-

номерностей распределения запасов. В условиях недостижения проектной производительности карьер 

«Гайдуковка» функционирует с пониженной загрузкой производственных мощностей, что в совокуп-

ности с ростом себестоимости добычи обусловливает его статус планово-убыточного подразделения 

ОАО «Керамин». В этом контексте результаты трехмерного ГИС-моделирования представляют практи-

ческую ценность как инструмент объективной оценки текущего состояния ресурсной базы и обосно-

вания возможных сценариев оптимизации дальнейшей разработки месторождения.  
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Заключение. В ходе проведенного исследования рассмотрена возможность применения гео-

информационных технологий для построения трехмерной цифровой модели месторождения ленточ-

ных глин и подсчета объемов полезного ископаемого и вскрышных пород на примере участка место-

рождения «Гайдуковка». Полученные результаты подтверждают целесообразность использования 

ГИС, в частности ArcGIS Pro, для решения задач моделирования геологического строения и предва-

рительной оценки запасов неметаллических полезных ископаемых. 
На основе архивных материалов бурения и топографических данных сформирована простран-

ственно согласованная база геологических данных, выполнено построение поверхностей кровли  
и подошвы глинистого пласта, а также создана трехмерная модель продуктивной толщи с использова-

нием TIN-представления. Применение метода разности поверхностей позволило определить суммар-

ный геометрический объем глинистой толщи в пределах полигона горного отвода, который составил 

65,44 млн м3, а также объем вскрышных пород – 23,0 млн м3. Соотношение указанных показателей 

свидетельствует о благоприятных горно-геологических условиях разработки месторождения. 
Показано, что разработанный подход обеспечивает высокую наглядность интерпретации геологи-

ческого строения, позволяет учитывать сложную морфологию границ пласта и является масштабируе-

мым, что делает его применимым как для оценки запасов в целом по месторождению, так и для анализа 

отдельных эксплуатационных блоков. Дополнительно продемонстрирована возможность использования 

трехмерного ГИС-моделирования для ретроспективной оценки объемов фактически извлеченного по-

лезного ископаемого и вскрышных пород, а также для контроля соответствия проектных и фактических 

показателей добычи. 
Вместе с тем установлено, что точность получаемых результатов во многом определяется каче-

ством и плотностью сети буровых скважин, а также выбранными методами интерполяции поверхностей. 

К ограничениям ArcGIS Pro следует отнести отсутствие специализированных инструментов геостати-

стической оценки неопределенности запасов, что характерно для профильных горно-геологических 

программных комплексов. Несмотря на это, универсальные ГИС-технологии могут эффективно приме-

няться на стадиях детального изучения, оперативного уточнения геологической модели и предвари-

тельной оценки запасов. 
Результаты настоящего исследования подтверждают перспективность использования ArcGIS Pro 

для построения цифровых моделей месторождений ленточных глин и решения прикладных задач 

недропользования. Предложенный методический подход может быть рекомендован для использования 

в проектно-изыскательских работах, при планировании разработки месторождений неметаллических 

полезных ископаемых, а также в учебных и научных целях как пример интеграции современных ГИС-

технологий в практику геологии и горных наук. 
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