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Цель работы – создание достоверного цифрового двойника месторождения для дальнейшего его ис-
пользования в исследовании особенности строения месторождения и поиска зависимостей простран-
ственного распределения качественных характеристик пласта. В работе приведен порядок моделирования 
угольных месторождений в горно-геологической информационной системе Micromine на основе данных 
геологоразведки Большесырского буроугольного месторождения. Для достижения поставленной цели про-
изведено поэтапное моделирование, включающее в себя подготовку и импорт данных, создание базы дан-
ных, визуализацию траекторий скважин, создание поверхностей пластов и блочной модели с наполнением 
данными о качестве полезного ископаемого. Результат исследования показал высокую сходимость с исход-
ными данными, что позволяет заявлять о достоверности блочной модели и дальнейшем ее использовании 
в исследованиях. Несмотря на то, что государственные органы при экспертизе и постановке запасов на ба-
ланс требуют предоставления графических материалов, выполненных традиционным способом, создание 
цифровой модели остается для исследователей полезным результатом. Наличие достоверного цифрового 
двойника позволит подробно и с большей точностью исследовать месторождение и увеличивать количество 
оцениваемых вариантов с меньшими трудозатратами в сравнении с исследованием геологической информа-
ции, представленной в классическом виде.
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The objective of the work is to create a reliable digital twin of the deposit for its further use in the study of 
the structural features of the deposit and the search for dependencies of the spatial distribution of the qualitative 
characteristics of the seam. The work presents the procedure for modeling coal deposits in the mining and geological 
information system Micromine based on the geological exploration data of the Bolshesyrskoye lignite deposit. To 
achieve this goal, step-by-step modeling was performed, including the preparation and import of data, the creation of 
a database, the visualization of well trajectories, the creation of seam surfaces and a block model filled with data on 
the quality of the mineral. The result of the study showed high convergence with the original data, which allows us 
to declare the reliability of the block model and its further use in research. Despite the fact that government agencies 
require the provision of graphic materials made in the traditional way during the examination and putting of reserves 
on the balance sheet, the creation of a digital model remains a useful result for researchers. The presence of a reliable 
digital twin will allow for a detailed and more accurate study of the deposit and an increase in the number of options 
being assessed with less labor costs compared to the study of geological information presented in a classical form.
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Введение
Цифровизация с течением времени про-

никает во все отрасли жизни, где применяют 
различные цифровые технологии на протя-
жении многих лет. Горное дело не осталось 
в стороне, и там, как и во многих других 
сферах, происходит активное внедрение но-
вых цифровых технологий. В современном 
мире уже невозможно представить проек-
тирование без применения цифровых тех-
нологий и специализированных программ. 
Кроме того, цифровые технологии активно 
проникают и непосредственно в производ-
ственные процессы, где дают возможность 

получать актуальную информацию о по-
ложении техники, ее состоянии и прочих 
характеристиках, а также вести статистику 
работы без постоянного участия человека.

Повышение требований к точности 
определения границ рудных тел, границ 
пластов, границ горных работ, а также сни-
жение трудоемкости и ускорение процесса 
обработки и представления горно-геоло-
гической информации без потери качества 
привели к необходимости внедрения во все 
этапы горного дела различных систем авто-
матизированного проектирования (САПР). 
Для 2D-проектирования распространены 
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такие программы, как AutoCAD, NanoCAD. 
Исследователями достигнуты положитель-
ные результаты при создании 3D-моделей 
в AutoCAD Civil [1], но упомянутые про-
граммы полноценно не предназначены 
для горного дела, и функционал программ 
не позволяет решать все возникающие за-
дачи. Такие программы, как Surpac [2] или 
Carlson Software, не нашли широкого при-
менения в исследованиях и проектировании 
месторождений, хотя имеют ряд полезных 
функций, которых нет в аналогичных про-
граммах или есть, но они могут быть реа-
лизованы более сложным путем. На момент 
исследования наиболее широко применим 
в моделировании месторождений и реше-
нии задач с использованием полученных 
моделей программный комплекс Micromine 
[3; 4], а прямую конкуренцию ему состав-
ляют такие программы аналоги Leapfrog, 
Datamine, MineFrame. Учитывая активное 
развитие и внедрение нейронных сетей 
в различные сферы, достижения в этой об-
ласти проникли и в построение цифровых 
моделей месторождений [5; 6].

В настоящее время с целью повышения 
точности и повышения скорости обработки 
информации при разведке и эксплуатации 
рудных месторождений широко применя-
ют методы цифрового моделирования с ис-
пользованием возможностей программного 
комплекса Micromine. Упомянутый ком-
плекс наиболее часто применяют в проек-
тировании, а постоянно пополняемый на-
бор функций дает больше возможностей 
исследователям, проектировщикам и тех-
ническим специалистам на производстве. 
Micromine применяют на всех этапах иссле-
дований и проектирования месторождений, 
от статистической обработки геологиче-
ских данных и создания цифровой модели 
месторождения (в том числе блочной мо-
дели) до планирования и построения про-
ектных положений горных работ и отвалов 
требуемой конфигурации.

Программа также производит расчеты 
объемов, что позволяет оперативно оцени-
вать проектные решения, а использование 
блочных моделей позволяет определить 
качество полезного ископаемого в любой 
оцениваемой точке или заданном контуре. 
Такие возможности ускоряют процесс ис-
следований, а в некоторых случаях позволя-
ют оперативно получать требуемую инфор-
мацию без привлечения дополнительных 
трудовых ресурсов.

Необходимо отметить, что применение 
описываемого комплекса не исключает тра-

диционные методы обработки геологиче-
ских данных. В настоящее время, при по-
становке геологических запасов на баланс, 
в Государственную комиссию по запасам 
(ГКЗ) необходимо в дополнение к предо-
ставляемой блочной модели предоставлять 
графические материалы, выполненные тра-
диционным методом, для сопоставления 
и проверки достоверности предоставляе-
мой информации [7].

Тем не менее, несмотря на неполное 
использование программ как недропользо-
вателями, так и государственными органа-
ми, их применение в проектировании зна-
чительно облегчает труд проектировщиков 
и исследователей, позволяет повысить каче-
ство и точность результатов.

В настоящей работе рассмотрен способ 
моделирования угольных месторождений 
с использованием горно-геологической ин-
формационной системы (ГГИС) Micromine, 
используя данные разведки Большесырско-
го буроугольного месторождения.

Цель работы – создание цифровой мо-
дели месторождения на основе имеющейся 
геологической информации, для дальней-
шего его использовании в исследовании 
особенности строения месторождения 
и зависимостей пространственного рас-
пределения качественных характеристик 
пласта. 

Материалы и методы исследования
Основным методом настоящего иссле-

дования является моделирование, а также 
дальнейший анализ полученной модели. 
Модель месторождения  – это «цифровой 
двойник» существующего объекта иссле-
дования [8; 9]. Моделирование включает 
в себя метод создания поверхностей с ис-
пользованием триангуляционных нерегу-
лярных сетей [10]. Также для построения 
сеток платов, присвоения качественных 
характеристик блочной модели могут быть 
использованы различные методы интерпо-
ляции данных (метод обратных взвешенных 
расстояния, кригинг [11, c. 113], кокригинг 
и другие методы [12; 13]).

Моделирование пластовых месторожде-
ний можно разделить на следующие этапы:

– подготовка табличных данных, вклю-
чающих в себя информацию, описываю-
щую каждую скважину;

– импорт подготовленных данных в про-
граммный комплекс и их последующее объ-
единение в единую базу данных (БД) по  
скважинам; 

– проверка БД и исправление ошибок;
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– настройка визуализации БД (траекто-
рия скважин, штриховка интервалов) для  ви-
зуального контроля дальнейших результатов; 

– моделирование поверхностей почвы, 
кровли пласта (-ов) и сеток мощностей;

– блочное моделирование и присвоение 
блочной модели качественных характери-
стик на основании результатов опробования;

– анализ полученных результатов.
Исходными данными для моделирова-

ния служат данные геологоразведки с ре-
зультатами анализов по каждой пробе и ре-
зультаты маркшейдерской съемки. Основ-
ная информация, без которой невозможно 
начать моделирование, следующая:

– координаты устьев скважин (x, y, z);
– данные геофизических исследований 

по каждой скважине с указанием литотипов 
пород, их интервалов по глубине в формате 
«от» и «до», а также описание инклиноме-
трии скважин при ее наличии;

– результаты анализов отобранных проб 
(определение зольности, влажности, выхо-
да летучих веществ, теплоты сгорания);

– прочая информация, описывающая керн; 
– результаты маркшейдерской съемки;
– описание тектонических нарушений (при  

наличии). 
Указанный перечень представляет фун-

дамент для дальнейшего процесса модели-
рования.

При моделировании были использо-
ваны данные по 360 разведочным сква-
жинам, более 1500 результатов анализов 
угольных проб.

Последовательность создания модели
Используя подготовленные заранее та-

бличные материалы, формируют два, а при 
наличии данных об инклинометрии сква-
жин – три файла с данными. Информацию 
импортируют в ГГИС и осуществляют ее 
проверку с помощью встроенных функ-

ций программы, которые позволяют найти 
ошибки, не позволяющие вести дальней-
шую корректную работу. Наиболее распро-
страненные ошибки: наличие пустых строк, 
интервалы с мощностью 0 метров, наличие 
дублирующих записей, разница между об-
щей глубиной скважины и глубиной опро-
бования. После проверки файлы объединя-
ют в единую базу данных скважин.

Для наглядного отображения и возмож-
ности визуального анализа геологической 
информации настраивают визуализацию 
скважин. Процесс визуализация включает 
выбор информации, которую необходимо 
отобразить (устье скважины и ее траектория, 
название скважины, ее глубина). Для ото-
бражения литологических разностей задают 
штриховки и цвета интервалам вдоль траек-
тории скважин в зависимости от типа пород.

Также возможно добавлять дополни-
тельную информацию вдоль осей скважин 
для определенных литотипов или для каж-
дого интервала (мощность, глубину, абсо-
лютную отметку, зольность или другие ха-
рактеристики). Пример визуализации пред-
ставлен на рис. 1.

Визуальный анализ вынесенных сква-
жин позволяет оценить сложность строе-
ния месторождения, а также выявить не-
корректно внесенные данные по скважинам 
и осуществить их дальнейшую оператив-
ную корректировку.

На следующем этапе моделирования 
необходимо создать стратиграфическую 
иерархию. Процесс задания стратиграфи-
ческой иерархии имеет ключевое значение 
и определяет последовательность пластов, 
а также наличие зон слияния и расщепле-
ния пластов (при их наличии). Исследуемое 
месторождение имеет простое строение, 
поэтому описание процесса стратиграфиче-
ского моделирования не приведено. Описа-
ние процесса упомянуто в работе [14].

*выноски добавлены авторами самостоятельно для пояснений 
Рис. 1. Пример визуализации скважин
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На основании созданной стратиграфии, 
используя функционал программы, создают 
поверхности пластов и пустых пород, ис-
пользуя ранее загруженные данные по сква-
жинам. Полученные поверхности использу-
ют для дальнейшего моделирования, а так-
же для самостоятельного представления 
в виде изолиний почвы (кровли), мощности 
пластов. Поверхности пласта программа 
создает, не учитывая его границы в плане, 
поэтому заранее следует подготовить зам-
кнутый контур выхода пласта под наносы 
для дальнейших корректных построений.

Следующий этап моделирования – блоч-
ное моделирование. Суть блочного модели-
рования заключается в создании множества 
параллелепипедов заданного размера, ко-
торые располагаются в пространстве, огра-
ниченном дневной поверхностью и создан-
ными поверхностями пластов, и повторяют 
форму залежи. Центры созданных 3D-блоков 
заданных размеров имеют уникальные ко-

ординаты x, y, z, а также принадлежность 
к тому или иному типу породы. Такую мо-
дель называют пустой блочной моделью, так 
как в ней отсутствуют характеристики по-
лезного ископаемого и, используя ее, можно 
получить только объем пласта [15]. На рис. 2  
представлен фрагмент блочной модели Боль-
шесырского месторождения.

Опытным путем определено, что разме-
ры блоков в плане и по высоте стоит опре-
делять для каждого моделируемого место-
рождения. Высота не должна быть слишком 
большой, иначе участки пласта, имеющие 
мощность меньше высоты блока, не будут 
заполнены, что в дальнейшем приведет 
к некорректной оценке объема. А слишком 
большие размеры блоков в плане не отраз-
ят особенности гипсометрии пласта. Уста-
новка минимальных значений для всех трех 
параметров увеличит количество блоков 
и затруднит дальнейшую работу, а точности 
значительно не прибавится.

Рис. 2. Блочная модель

Рис. 3. Блочная модель пласта «Верхнесырский»
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В дальнейшем, используя имеющиеся 
данные опробования по скважинам, соз-
данным блокам присваивают качественные 
характеристики полезного ископаемого, ко-
торые ранее внесены в созданную базу дан-
ных. Программа позволяет использовать 
различные методы интерполяции, перечень 
которых приведен выше по тексту. В на-
стоящем исследовании использован метод 
обратных взвешенных расстояний. Для ана-
лиза полученной модели пласта, используя 
инструменты фильтрации и визуализации, 
настраивают отображение блочной моде-
ли с учетом качественных характеристик 
(отключают отображение пустых пород 
и задают диапазоны штриховки по значе-
ниям зольности). Фрагмент блочной моде-
ли пласта с присвоенными качественными 
характеристиками (зольность) представлен 
на рис. 3. Цветами выделены интервалы 
с различными значениями зольности.

Созданная блочная модель позволяет 
всесторонне исследовать строение место-
рождения и проводить статистический ана-
лиз распределения качественных характе-
ристик полезного ископаемого. Кроме того, 
функционал программы позволяет оценить 
объем, тоннаж, площадь полезного ископа-
емого, его качество в определенном контуре 
или на определенном горизонте.

Оценка результата моделирования
Используя полученную блочную мо-

дель, определен объем полезного ископа-
емого и произведено сопоставление с ут-
вержденным количеством по месторожде-
нию, в результате сопоставления расхожде-
ние результатов составило 1 %, что является 
допустимой погрешностью и не окажет 
существенного влияния на результаты 
дальнейших исследований. Таким образом, 
можно сделать вывод о высокой достовер-
ности модели, а следовательно, правомер-
ности дальнейшего использования модели 
для исследований.

Выводы
1. В процессе моделирования была соз-

дана база данных по скважинам, которая со-
держит информацию по каждой выработке 
и может быть пополнена с течением време-
ни; получены поверхности почвы, кровли, 
мощности пластов; на основании поверх-
ностей создана блочная модель месторож-
дения и ей присвоены качественные харак-
теристики (зольность).

2. Модель может быть использована 
в различных направлениях, если наличие 

имеющейся геологической информации 
не позволяет оперативно получить те или 
иные сведения. Например, геологический 
разрез между разведочными линиями, гео-
логический разрез по произвольной линии, 
план изолиний зольности на определенном 
горизонте или в границах определенной за-
ходки. Результаты приведенного моделиро-
вания позволяют оперативно решать эти во-
просы и подобные задачи в кратчайшее время 
с высокой точностью, что не только снижает 
трудоемкость, но и позволяет рассматривать 
большее количество вариантов развития при 
исследованиях, а 3D-визуализация обеспе-
чивает наиболее наглядное представление 
сложных участков месторождений.

3. Применение программного комплекса 
Micromine и описанной методики позволяет 
получить достоверную цифровую модель 
месторождения и всесторонне ее анализи-
ровать. Учитывая, что использование циф-
ровых технологий снижает трудоемкость 
исследований, возникает возможность рас-
сматривать большее количество различ-
ных вариантов исследуемого объекта, что, 
в свою очередь, повышает достоверность 
получаемых результатов.

4. Предложенный порядок моделирова-
ния может быть использован в обучении при 
ознакомлении студентов и технических спе-
циалистов с программным комплексом. Ос-
новным преимуществом является простота 
моделирования, что, в свою очередь, позво-
лит освоить основной функционал програм-
мы для дальнейшего применения при моде-
лировании более сложных месторождений.

5. Необходимо отметить, что авторы 
считают, что нет оснований безусловного 
доверия блочной модели и результаты реше-
ния какой-либо задачи с ее использованием 
требуют критической оценки, а в случаях, 
когда возникают сомнения в достоверности 
предоставляемой информации, необходимо 
обращаться к первичной геологической до-
кументации для сопоставления и в случае 
необходимости вносить корректировки.
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