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УДК 622.35.097:622.271 В статье изложены перспективы внедрения трёхмерных 3-D компьютерных 
моделей для прогнозирования и разработки месторождений блочного камня.

The prospects of application of the 3-D computer models for prognostication and quarrying of 
decorative stones deposits are considered in the article.

Рентабельність, а відповідно і 
прибутковість, галузі видобутку 
та обробки декоративного ка-

міння безпосередньо залежить від 
якості видобутих сировинних блоків 
потрібної конфігурації, їх об’єму та 

кількості. Оптимізація виробництва 
блоків заданої форми та розмірів є 
найбільш важливим економічним за-
вданням у цій галузі. З досвіду бага-
тьох вітчизняних каменедобувників ві-
домо, що не варто повністю довіряти 

геологічній інформації, зокрема даним 
геологорозвідки щодо конкретного ро-
довища (у нашому випадку блочного 
каменю). Визначаючи перспективи 
розробки певного родовища декора-
тивного каміння, з геологічної інфор-
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мації слід узяти до уваги кількість за-
пасів за категоріями А, В, С1, С2, мож-
ливість їх приросту та відсоток виходу 
блоків. Але підводний камінь, за який 
чіпляється багато каменярів, як не 
дивно, лежить майже на поверхні. Як-
що спрогнозувати або змоделювати 
(далі саме про це й піде мова) загаль-
ний відсоток виходу блоків, але за від-
повідними групами за об’ємом, то пер-
спективність родовища може суттєво 
зменшитися. 

Наведу простий приклад. За дани-
ми геологорозвідки, загальний вихід 
блоків на родовищі блочного каменю 
становить 25  %, а вихід тих самих 
блоків у групах за об’ємом уже буде 
становити: для І–ІІ групи – 3–5 %, ІІІ–ІV 
групи – 32–25  %, V–VІ групи – 65–
70  %. Якщо це родовище габроїдів 
(габро-норит, габро-анортозит, габро-
сієніт, андезит та ін., окрім лабрадори-
тів), то ситуація не критична. Врахову-
ючи основні напрямки використання 
продукції з габро, а це переважно ри-
туальні вироби, товарними є навіть 
блоки VІ групи, адже з них гарантова-
но можна зробити вироби, які успішно 
реалізовуються. Інша, вже критична, 
ситуація виникає, коли це родовище 
гранітоїдів (граніти, сієніти, ендербіти, 
чарнокіти та ін.), мармуру, лабрадори-
ту, вапняку. Ситуація буде ще склад-
нішою, якщо ці види природного ка-
міння не вирізняються високою деко-
ративністю та відповідно не користу-
ються на ринку великим комерційним 
попитом. 

 Проблематика цього питання без-
посередньо пов’язана з кількістю роз-
ломів, тріщин, їх систем та просторо-
вим орієнтуванням у масиві гірських 
порід, оскільки ці тектонічні елементи 
визначають геометрію сировинних 
блоків (не обов’язково кубічної фор-
ми). Завдання виявлення та визначен-
ня ступеня тріщинуватості блоків, а 
також просторових параметрів систем 
тріщин, що формують природну бло
чність масиву, неможливо вирішити 
лише аналітичним методом. Це питан-
ня можна розв’язати шляхом поєднан-

ня комбінацій декількох способів та їх 
детального аналізу.

На рисунку 1 зображено модель ма-
сиву гірських порід з урахуванням при-
родних тріщин окремості, які класифіку-
ються за системою Р. Болка: S – поздо-
вжні тріщини; Q – поперечні, L – гори-
зонтальні або слабо похилі; D – діаго-
нальні.

Переважна більшість підприємств, 
що працюють у галузі видобутку бло-
ків декоративного каміння як в Украї-
ні, так і за її межами, для прогнозу-
вання і визначення площинної блоч-
ності масиву гірських порід викорис-
товували графоаналітичний метод. 
Суть цього методу полягає ось у чо-
му. На аркуші міліметрового паперу 
викреслюється квадрат розміром 
10х10 см у масштабі 1:100 або 1:200. 
Сторони цього квадрата позначають 
як “Пн.” (Північ), “Сх.” (Схід), “Пд.” 
(Південь), “З.” (Захід), що відповідає 
азимуту в 00 (3600), 900, 1800 та 2700. 
Через точку, проставлену посередині 
сторони “Пн.” (рис. 2), проводяться лі-
нії за напрямками, що відповідають 
азимутам простягання виокремлених 
систем тріщин. Паралельно до них на 
відстанях l1,l2,l3…ln наносять лінії І, ІІ, 
ІІІ,… n-ї відповідної системи тріщин.

На рисунку 2 зображено картогра-
му тріщинуватості масиву, де l1,12,13…
ln – лінії n-ї систем тріщин; α1, α2, α3 
– азимути простягання систем тріщин; 
І, ІІ, ІІІ – системи тріщин.

Лінії простягання відповідають слі-
дам круто падаючих тріщин масиву, а 
отримана картограма є планом тріщи-
нуватості горизонтальних або слабо 
похилих L-тріщин. На переважній біль-
шості родовищ блочного каменю ви-
сокої міцності кут падіння L-тріщин не 
перевищу 100–200, що не дуже відо-
бражається на точності визначення 
площин тріщинуватості та об’ємів бло-
ків. На розміченій у такий спосіб кар-
тограмі будуються прямокутники, одна 
із сторін яких збігається з напрямком 
системи тріщин, що максимально роз-
винуті в масиві гірських порід і мають 
мінімальні відстані одна від одної. Для 
всіх вписаних прямокутників підрахо-

вуються їх площини, які далі розподі-
ляються за групами відповідно до 
ДСТУ Б.В. 2.7.-59-97 “Блоки з природ-
ного каменю для виробництва обли-
цювальних виробів” та отриманої кар-
тограми тріщинуватості (рис.  3).

Відносний вміст блоків кожної гру-
пи в масиві гірських порід визначаєть-
ся за формулою:

П = S1…SV / S х 100 %  ,
де П – відносний вміст блоків кож-

ної групи в масиві; S1…SV  – площа, 
яку займають блоки певної групи, см2; 
S – площа квадрата картограми, см2.

Результати обчислення обсягів бло-
ків декоративного каміння з розподі-
лом їх на групи за об’ємом, відповідно 
до ДСТУ Б.В. 2.7.-59-97, вносяться до 
таблиці.

Рисунок  1. Модель масиву гірських 
порід з урахуванням природних тріщин 
окремості

Рисунок  2. Картограма тріщинува
тості масиву
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Для кожної ділянки родовища ана-
лізується вихід блоків за кількома на-
прямками систем тріщин, вибирається 
максимальний і визначається відповід-
ний азимут простягання однієї з голо-
вних систем тріщин. Інформація щодо 
вмісту в масиві блоків різних груп до-
зволяє прогнозувати результати по-
дальшої розробки ділянки на блочний 
камінь. Відомості про просторове роз-
ташування і вихід блоків із масиву 

слід враховувати при виборі еле-
ментів системи розробки, а також 
при плануванні обсягів видобування 
блоків.

Докорінно ситуація почала змі-
нюватися завдяки розвитку інфор-
маційних технологій, а саме, широ-
кому впровадженню в гірничу га-
лузь геоінформаційних систем і 
побудові об’ємних (тривимірних) 
моделей родовища або окремих йо-
го ділянок (масивів).

З метою ефективної розробки 
родовищ корисних копалин провід-
ними науковими співробітниками 
факультету геофізичних наук Гет-
тінгенського університету (Georg-
August-Universität Gättingen) у Ні-
меччині спільно з фахівцями компа-
нії “GeoMaSEK”, яка спеціалізується 
на створенні прикладного програм-
ного забезпечення геоінформацій-
них систем, розроблена програма 
“3D-BlockExpert”. Ця програма дає 
можливість оцінювати задану ін-
формацію щодо просторового роз-
поділу і напрямки головних систем 
тріщин у масивах гірських порід, а 
також обсяги і форму блоків. Про-
грама “3D-BlockExpert“ розглядає 
ділянку кар’єрного поля або окре-
мий забій, що підлягають розробці, 
у формі паралелепіпеда. Ці геоме-
тричні тіла складаються з трьох пар 
паралелограмів, кожна пара в свою 
чергу складається з двох паралель-
них шарів. Для подальших розра-
хунків паралелепіпед розподіляєть-
ся на клітини або комірки, тобто 
тривимірний аналог пікселів. Комір-
ки не повинні бути кубічної форми, але 
необхідною умовою є те, щоб комірки 
мали однакові розміри та форму, поді-
бну до форми паралелепіпеда. Геологіч-
не тіло перетинається системами трі-
щин, розломів та нашарувань, які є ке-
рівними елементами під час побудови 
моделі (рис. 4).

Ці елементи математично визнача-
ють площини, які легко побудувати за 
допомогою однієї точки або двох ку-
тів. Для розбиття паралелепіпеда, 
який перетинається декількома пло-

щинами на фрагменти, необхідно ви-
значити комірки, які належать одній 
ділянці, що не перетинається іншими 
площинами. Відповідно, різним ділян-
кам, отриманим у результаті розбиття 
на фрагменти керівними елементами, 
присвоюються різні кольори. Першим 
кроком є з’ясування позицій кожної 
окремої площини.

Це виконується для кожної ділянки 
паралелепіпеда (рис.  5).

Виконання математичних операцій 
починається  з  визначення 

Рисунок  3. Картограма 
тріщинуватості ділянки І 
Головинського кар’єру лабрадориту; 
І, ІІ, ІІІ – системи тріщин

Рисунок  5. Ділянки паралелепіпе
да, отримані у результаті розбиття 
на фрагменти керівними елементами

Рисунок  6. Об'ємна модель, 
отримана за допомогою 
комп'ютерної програми 

Рисунок  4. Системи тріщин, розломів 
і нашарувань, що перетинають 
геологічне тіло
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взаємопов’язаних груп комірок. Почи-
наючи з першої, програма перевіряє 
всі комірки на належність до сусідніх 
ділянок. Після того, як усім коміркам, 
що належать до однієї ділянки, при-
своюється певний колір, починається 
присвоєння кольору коміркам, що на-
лежать до інших ділянок. Таким чи-
ном, ця процедура повторюється доти, 
доки весь паралелепіпед не буде роз-
фарбовано в різні кольори. Після роз-
биття паралелепіпеду на фрагменти 
можна легко підрахувати об’єм будь-
якої його ділянки. Крім того, об’ємну 
модель, отриману за допомогою 
комп’ютерної програми, можна повер-
тати в будь-якому просторовому на-
прямку з довільним вибором одночас-
ного перетину паралельних поверхонь. 
Таким чином, користувач має можли-
вість вивчити ситуацію в усіх можли-
вих ракурсах у кар’єрі або на окремій 
ділянці (рис.  6). 

Загальний об’єм комірок, що нале-
жать площинам або системам тріщин, 
не змінюється внаслідок граничного 
об’єму кінцевої комірки. Однак при 
збільшенні кількості комірок їх об’єм 
зменшується. З іншого боку, природні 
тріщини також мають граничні об’єми. 
Таким чином, можна стверджувати, що 
для практичних цілей об’ємне моделю-
вання є найбільш адекватним описом 
об’єкта надр, на відміну від математич-
ного або графоаналітичного методу. 
Цифрові фотографії мають кінцеве 
число пікселів та кольорів, проте ні в 
кого не виникає сумнівів щодо досто-

вірного відображення дійсності. Час об-
рахування дуже тісно пов’язаний з 
кількістю та розмірами комірок. 

Завдяки своїм численним можли-
востям програма “3D-BlockExpert” є 
ефективним інструментом для відчут-
ного збільшення обсягів видобування 
блочного каменю як з економічної точ-
ки зору, так і з екологічних міркувань. 
Таким чином, галузь застосування 
цього програмного продукту варіюєть-
ся від стадії геологічного вивчення та 
дослідження родовища до реального 
покращення процесів видобування на 
всіх стадіях його розробки.

Сьогодні за допомогою програмно-
го забезпечення “3D-BlockExpert” про-
водиться розробка родовищ блочного 
каменю в таких країнах:

–– видобування ларвикіту в Норвегії 
(Larvik Granite AS);

–– видобування діориту в Швеції 
(Sudschonen, Sudschweden);

–– видобування граніту  Rigo di San 
Antonio на о. Сардинія (Італія) 
(рис.  7);

–– видобування мармуру поблизу м. Кар-
рара (Італія) і на о. Тасос (Греція).

Сподіваюся, що цей досвід буде ак-
тивно впроваджуватись і в нашій   
країні.

Рисунок  7. 


