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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗНОЙ РУДЫ 

Цель. Разработка методов и средств снижения потери руд и засорения взорванной горной массы путем опера-
тивного контроля положения наклонной скважины в массиве гонных пород с использованием современных средств 
определения пространственной ориентации. 

Метод. Предложена функциональная схема и принцип работы универсального комбинированного устройства - 
инклинометра в сочетании с каротажным зондом, что дает возможность оперативно получать и передавать содержа-
ние полезного компонента, в соответствии с положением и ориентацией зонда в скважине.  

Научная новизна.  Впервые предложено объединить в единую систему каротажный зонд и инклинометр, что 
позволяет создать объемную модель отрабатываемого массива горных пород, позволяющая минимизировать потери 
и засорение взорванной горной массы.  

Практическая значимость. В разработанной системе реализованы функции контроля текущей ориентации 
инклинометра, контроля пройденного пути вдоль перемещения инклинометра, синхронного накопления данных, 
подачи аварийной сигнализации через канал связи, а также предложены функции магнитометрического, радиомет-
рического контроля и визуализации положения скважины в массиве горных пород. Суммарная информация, 
получа-емая от инклинометров и каротажного зонда, позволяет разрабатывать трехмерные модели рудного массива, 
что дает возможность прогнозировать качественно-количественные параметры взорванной рудной массы и 
определить количество эксплуатационных скважин, отклоненных за контактную зону в область «пустых пород». 

Результаты. Разработан универсальный модульный каротажный зонд наклонных скважин. Определена архи-
тектура инклинометра, позволяющая получить необходимые основные данные по инклинометрии скважины и допо-
лнительные каротажные данные скважины в зависимости от конкретной конфигурации инклинометра. Использова-
ние инклинометра данной конструкции позволит точно совмещать пространственные параметры наклонной 
скважи-ны с ее техническими, физическими, минералогическими и химическими параметрами. Точное определение 
ориен-тации оси наклонной скважины в каждой точке пространства позволит оптимизировать процессы добычи 
полезных ископаемых в технологиях, использующих наклонные скважины для буровзрывных работ. Согласно 
прогнозным данным, использование разработанной системы, сочетающей методы каротажа скважин и 
инклинометрии, позволит снизить потери руд более, чем на 12 процентов, а засорение руд - на 9 процентов. 

Ключевые слова: каротаж, инклинометр, скважина, железная руда, потери руд, засорение руд, оперативный 
контроль. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.  Доля Украины в мировом 
производстве железной руды составляет около 6%. На территории Украины располагается 20% 
мировых запасов железной руды. По запасам железорудного сырья Украина занимает первое 
место в мире, а по объемам производства — седьмое.  

Кривбасс является центром горнометаллургического комплекса Украины. Экономический 
потенциал нашего государства в значительной степени зависит от состояния горнометаллурги-
ческой промышленности.  

Годовой объем открытой и подземной добычи железорудного сырья в Кривбассе составля-
ет более 60 млн  тонн. Вместе с тем, высокие темпы развития промышленности требуют увели-
чения объемов добычи руд. Балансные запасы богатой руды Кривбасса со средней массовой 
долей железа 56,7% составляют 1,5 млрд  тонн, а железистых кварцитов со средней массовой 
долей железа 34,3% -18 млрд  тонн.  

. Азарян А. А., Зубкевич В. Ю., Швец Д. В., 2018 
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Обеспечение металлургического производства сырьем с заданными показателями качества 
является актуальной проблемой.  

Одной из важнейших характеристик качества добытой руды является содержание металла 
в горной массе. Диапазон допустимых значений содержания металла довольно широк, но чем 
больше содержание полезного компонента, тем выше экономическая эффективность металлур-
гического передела. Так, например, повышение содержания металла в руде только на 1% уве-
личивает производительность доменного производства на 4…5%, снижает расход кокса на 
1…3% и расход известняка на 6…8% [1]. 

В настоящее время при добыче железорудного сырья потери руд со средним содержанием 
железа до 57% составляют седьмую часть от общего объема, а засорение вмещающими поро-
дами с содержанием железа 37,5% составляет шестую часть от общего объема добычи руд.  

Анализ исследований и публикаций. При контроле содержания железа в рудных масси-
вах с применением каротажных зондов в скважинах в ряде случаев не уделяется должного вни-
мания вопросам точности измерений [2]. Ядернофизические способы определения содержания 
полезного компонента в руде рассмотрены в работах [3, 4], где осуществлены попытки повы-
шения точности измерений в зависимости от количества гамма-квантов, отражающихся от по-
верхности поглотителя. В труде [5] рассмотрены параметры сцинтилляционных датчиков для 
регистрации рассеянных гамма-квантов. Также в [6] разработана математическая модель опре-
деления содержания железа в руде посредством регистрации рассеянных гамма-квантов. В ра-
боте [7] предложен учет поглощенного гамма-излучения в облучаемой горной массе. 

Помимо ядернофизических методов определения содержания железа известны магнитоме-
трический [8-10] и ультразвуковой методы [11, 12]. Однако магнитометрический метод позво-
ляет определять содержание только магнитного железа в исследуемой горной массе, а ультраз-
вуковой контроль затруднительно использовать при каротаже взрывных скважин. 

Опыт Запорожского железорудного комбината показал, что отработка месторождения с за-
кладкой позволяет значительно снизить потери руд и засорение взорванной горной массы. 
Кроме того, исключаются провалы отработанных месторождений, что улучшает экологию и 
позволяет рекультивировать и восстановить плодородные земли. 

В Кривбассе не используется система разработки месторождения с закладкой, следовате-
льно, изменить установившуюся систему разработки месторождения является чрезвычайно 
трудоемкой и затратной процедурой. 

Одним из основных источников потери руд и засорения взорванной горной массы является 
выпуск руды из дучек. Существует различные способы повышения эффективности процесса 
выпуска. 

На стадии подготовительных работ для добычи руд потери и разубоживание составляют 3-
5% [13]. Однако, после буровзрывных работ эти цифры увеличиваются в разы и составляют 13-
25 процентов. Опыт работы показывает, что наиболее рациональными и эффективными мето-
дами снижения как потери руд, так и засорения взорванной горной массы пустыми породами, 
являются каротаж скважин и инклинометрия. 

Постановка задания. Разработать методы снижения потерь руд и засорения взорванной 
горной массы на основе дистанционного измерения пространственного положения наклонной 
скважины с использованием современных средств определения пространственной ориентации. 

Изложение материала и результаты. Существующие методы и способы снижения потери 
руд можно объединить в комплекс организационно-технических мероприятий, состоящий из:  

выбора системы отработки месторождения; 
буровзрывных работ; 
выпуска руды из дучек; 
каротажа взрывных скважин; 
инклинометрии. 
Инклинометры по праву считаются основными средствами производства измерений в 

скважинах. Электронный инклинометр предназначен для контроля положения взрывных сква-
жин в рудном массиве, что позволяет определять зенитный и азимутальные углы и оперативно 
контролировать положение скважины в массиве. Инклинометрия предотвращает переход сква-
жин в контактную зону «руда-порода», что в конечном итоге снижает потери. При этом фикси-
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руется искривление скважины, что по данным статистики составляет до 15% от глубины сква-
жины.   

Суммарная информация, получаемая от инклинометров и каротажного зонда, позволяет ра-
зрабатывать трехмерные модели рудного массива, что дает возможность прогнозировать качес-
твенно-количественные параметры взорванной рудной массы и определить количество эксплу-
атационных скважин, отклоненных за контактную зону в область «пустых пород». Кроме того, 
при большом расстоянии между скважинами, определяется необходимость бурения дополните-
льной скважины, для исключения потери руд и сверхнормативного выхода негабаритов. 

Ниже приведены функциональная схема, алгоритм и принцип работы инклинометра в со-
четании с каротажным зондом. 

Основным достоинством такого совмещения является получение каротажных данных в со-
ответствии с положением и ориентацией каротажного зонда в каждый момент времени. 

В данном инклинометре предусматриваются следующие основные функции: 
задание начальных значений положения инклинометра; 
контроль текущей ориентации инклинометра; 
контроль пройденного пути вдоль перемещения инклинометра; 
синхронное накоплении данных; 
канал связи для диагностики и аварийной сигнализации. 
Дополнительные функции: 
магнитометрический контроль; 
радиометрический контроль; 
видеометрический контроль. 
Дополнительные функции могут использоваться в зависимости от целей каротажа наклон-

ных скважин. 
Таким образом, инклинометр представляет собой универсальный модульный каротажный 

зонд наклонных скважин. 
Функциональная схема универсального инклинометра представлена на рис. 1. 

 
Рис 1. Функциональная схема универсального инклинометра 

Модули основных функций универсального инклинометра: МП-модуль питания, КП -
контроллер питания, Г - гироскоп, А – акселерометр, СНД - съемный накопитель данных, ЦКУ-
центральный контроллер управления, МС - модуль связи для диагностики и аварийной сигна-
лизации, ДП - датчик пути. 

Модули дополнительных функций: Р – радиометр, М – магнитометр, КВ  контроллер ви-
део канала, ОС – осветитель, ВК - видео камера. 

Без дополнительных функций универсальный инклинометр выполняет только инклиномет-
рию наклонных скважин, т.е. контроль пространственного положения оси скважины. 

Порядок работы инклинометра заключается в следующем: 
определение и установка начальных значений; 
прямая инклинометрия наклонной скважины; 
обратная инклинометрия наклонной скважины (опционально); 
непрерывная диагностика и сигнализация состояния инклинометра; 
обработка накопленных данных. 
При инклинометрии наклонной скважины используются две системы координат: неподви-

жная базисная система координат ОZYX, которая должна быть привязана к некоторой извест-
ной начальной ориентации (например, к глобальной географической системе координат Земли 
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или к известной геодезической системе координат из проектной документации) и подвижная 
локальная система координат Ozyx, жестко связанная с универсальным каротажным зондом 
инклинометра. 

Ориентацию инклинометра в пространстве скважины определяем изменением углов Эйле-
ра аэрокосмической последовательности [14-16], а именно: 

курс инклинометра (азимут скважины) – угол  (вращение вокруг оси Oz локальной сис-
темы координат); 

тангаж инклинометра (угол наклона скважины со знаком минус) – угол ψ (вращение вок-
руг оси Oy локальной системы координат); 

крен инклинометра – угол φ (вращение вокруг оси Ox локальной системы координат, яв-
ляющейся направлением перемещения инклинометра). 

Для определения пространственной ориентации инклинометра вдоль оси скважины необ-
ходимо решить дифференциальное уравнение Пуассона [14, 15, 17] в кватернионом виде, кото-
рое будет иметь вид  

     ttPtP 
2
1 , 

где P’(t) - производная по времени кватерниона ориентации; P(t) - кватернион ориентации; 
ω(t) - вектор угловой скорости локальной системы координат. 

Перед началом работы инклинометра необходимо задать начальные установки. Численное 
решение (интегрирование) уравнения Пуассона дает текущую ориентацию инклинометра, сов-
падающую с пространственным положением оси скважины в данной точке. 

Для получения значений текущей ориентации необходимо определить начальные установ-
ки [18, 19] инклинометра, в которые входят: 

начальная ориентация базисной системы координат; 
систематическая аддитивная составляющая погрешности по осям гироскопа (Г, см. рис. 

1), как среднее значение осей гироскопа за время определения и установка начальных значе-
ний; 

усредненные данные значений по каждой из осей акселерометра (А, см. рис. 1) за время 
определения и установка начальных значений. 

При определении начальных установок инклинометра его положение должно быть непод-
вижным с фиксированной ориентацией локальной системы координат, совпадающей с базис-
ной системой координат. 

Принимаем начальное значение угла курса O = 0. Тогда, учитывая то, что cos(0)=1, а 
sin(0)=0, получим матрицу поворота [20-23]: 

         
   

         


















OOOOO

OO

OOOOO

ZYXM





coscossincossin
sincos0

cossinsinsincos
)0( . 

Умножим вектор ускорения свободного падения в неподвижной системе координат на 
MZYX(0) и получим показания акселерометра при неподвижной локальной системе координат 
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Значения показаний акселерометра по осям локальной системы координат в неподвижном 
(калибровочном) состоянии составят 

   OX gA sin0  ;      OOY gA  sincos0  ;      OOZ gA  coscos0  . 
Ax(0), Ay(0) и Az(0) получены, как усредненные данные ряда измерений акселерометра 

при неподвижной локальной системе координат, но предварительно ориентированной по курсу 
в заданном направлении некоторой известной ориентации, которую и принимаем за начальный 
угол курса О = 0. 

Тогда, начальное значение тангажа можно определить, как 
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22
ZY

X
O

AA
AArctg


 . 

Начальное значение крена можно определить, как 

Z

Y
O A

AArctg . 

Начальный кватернион ориентации составит 
          00000 ZYXWZYX qkqjqiqP  , 

где               














2
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2

cos0 OO
Wq

 , 
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













2

sin
2

cos0 OO
Xq

 , 

  














2
cos

2
sin0 OO

Yq  , 

  














2
sin

2
sin0 OO

Zq  . 

Окончательно, в развернутом виде начальный кватернион ориентации будет равен 
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2
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2
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2
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2
sin

2
sin

2
cos

2
cos

2
cos0 OOOOOOOO

ZYX kjiP  . 

Для заданного кватерниона  ZYXWZYX qkqjqiqP   матрица поворота может быть 
записана [24], как 

 















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или 
                       
                       

          

























coscossincossin
sincoscossinsincoscossinsinsincossin
sinsincossincoscossinsinsincoscoscos

ZYXM . 

Контроль ориентации осуществляется следующим образом: в каждый момент времени, 
считывая показания гироскопа, получаем значения угловых скоростей относительно осей лока-
льной (подвижной) системы координат: 

 ZZZ tt , ;  YYY tt , ;  XXX tt , , 
где tz - момент времени измерения (считывания) угловой скорости вокруг оси Oz; Δtz - интервал 
времени следующего измерения угловой скорости вокруг оси Oz; ty - момент времени измере-
ния (считывания) угловой скорости вокруг оси Oy; Δty - интервал времени следующего измере-
ния угловой скорости вокруг оси Oy; tx - момент времени измерения (считывания) угловой ско-
рости вокруг оси Ox; Δtx - интервал времени следующего измерения угловой скорости вокруг 
оси Ox. 

Интегрируя (численно) по времени угловые скорости по каждой оси координат за интервал 
измерения, получаем соответствующие углы поворота (курса, тангажа и крена). В качестве 
численного интегрирования применим метод трапеций.  

Тогда изменение курса будет равно 

      ZZZZZZZZ tttttt  
2
1, , 

изменение тангажа  

      YYYYYYYY tttttt  
2
1, , 

изменение крена 
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      XXXXXXXX tttttt  
2
1, . 

Определяем кватернионы поворотов вокруг осей. 
Кватернион поворота вокруг оси Oz на угол  ZZ tt  ,  

     

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
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2
,sin00

2
,cos, ZZZZ

ZZZ
ttkjittttp  . 

Кватернион поворота вокруг оси Oy на угол  YY tt  ,  
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2
,sin0

2
,cos, kttjittttp YYYY

YYY
 . 

Кватернион поворота вокруг оси Ox на угол  XX tt  ,  

     

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
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
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 00
2
,sin

2
,cos, kjttittttp XXXX

XXX
 . 

Кватернион «мгновенного» поворота 
       ZZZYYYXXXXXYYZZZYX ttpttpttpttttttP  ,,,,,,,, . 

Текущая ориентация является композицией кватернионов мгновенных поворотов, включая 
кватернион начальной ориентации 

      
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
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


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i
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1

1
321211

1

. 

Запишем его в виде  
          tPktPjtPitPtPZYX 4321  . 

Тогда углы Эйлера аэрокосмической последовательности будут выглядеть следующим об-
разом: 

угол курса   

         
   tPtP

tPyPtPtPArctgt 2
2

2
1

4132
212

22




 ; 

угол тангажа 
         tPtPtPtPArct 3142 22sin  ; 

угол крена 

         
   tPtP

tPtPtPtPArctgt 2
4

2
1

2143

212
22



 . 

Если в качестве оси перемещения выбрать ось Ox локальной (подвижной) системы коор-
динат, то, очевидно, что вектор приращения перемещения в этой системе координат на каждом 
шаге составит 

    00tstS xxyz  . 
Тогда в базисной системе координат вектор пути будет 

        tStStStS ZYXXYZ  . 
Для определения вектора приращения перемещения в базисной системе координат необхо-

димо вектор приращения перемещения в локальной системе координат ''' zyxS  умножить на 

матрицу поворота  tM ZYX  или на матрицу поворота   tM Pi . 
Таким образом 

      TZYXxyzXYZ tMtStS  , 
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, 

откуда 
       tstS xX 't cost cos  , 
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       tstS xY 't cost sin   , 
     tstS xZ 't sin    

или 
     TPizyxXYZ tMtSS  ''' , 
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откуда 
       tstPtPtS xX '

2
2

2
1 212  , 

           tstPtPtPtPtS xY '4132 22  , 

           tstPtPtPtPtS xZ '3142 22  . 
Согласно прогнозных данных, сочетание этих двух методов каротажа скважин и инклино-

метрии позволит снизить потери руд более 12 процентов, а засорение - на 9 процентов. 
На рис. 2 приведены гистограммы общего объема добычи, потери руд и засорения горной 

массы до (а) и после (б) внедрения комбинированного каротажного устройства, состоящего из 
каротажного зонда, инклинометра и видеокамеры.  

а)       б) 

 
 

Рис. 2. Гистограммы общего объема добычи, потери руд и засорения горной массы до (а)  
и после (б) внедрения комбинированного каротажного устройства 

Выводы и направления дальнейших исследований. Точное определение ориентации оси 
наклонной скважины в каждой точке пространстве играет важную роль для оптимизации про-
цессов добычи полезных ископаемых в технологиях, использующих наклонные скважины для 
буровзрывных работ. 

В данной статье рассмотрены принципиальные возможности дистанционного измерения 
пространственного положения наклонной скважины с использованием современных средств 
определения пространственной ориентации. Определены основные и дополнительные задачи и 
функции инклинометра, представляющего собой универсальный модульный каротажный зонд 
наклонных скважин. Определена архитектура инклинометра, позволяющая получить необхо-
димые основные данные по инклинометрии скважины и дополнительные каротажные данные 
скважины в зависимости от конкретной конфигурации инклинометра. Таким образом, исполь-
зование такого инклинометра позволит точно совмещать пространственные параметры наклон-
ной скважины с ее техническими, физическими, минералогическими и химическими парамет-
рами. 
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