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Аннотация: Рассмотрена методика прогнозирования качественных показателей углей 
на основании подготовленных полных и пластовых блочных моделей буроугольных ме-
сторождений. Основная цель работы — создание блочной модели пласта «I» Кутинского 
буроугольного месторождения с качественными характеристиками блоков. В  качестве 
маркерных показателей моделирования определены высшая и низшая теплота сгорания 
углей и зольность. Отражено выполнение двух задач: создание цифровой блочной модели 
полезного ископаемого (ПИ) с качественными показателями углей и ее дальнейшее ис-
пользование в процессе организации добычи; анализ корреляции качественных показате-
лей углей в созданной цифровой блочной модели на основе данных геологоразведочных 
работ (ГРР) 1959 г. с обобщенными данными эксплуатационной разведки 2020 г.Исполь-
зованы спроектированные цифровые блочные модели пласта ископаемых углей с интер-
полированными качественными характеристиками ПИ, построенные на основе данных 
геологической разведки 1959 г. Исследования показали удовлетворительную сходимость 
результатов, полученных при блочном моделировании пласта и при эксплуатационной 
разведке месторождения, выполненной в 2020 г. Также на основе удовлетворительной 
сходимости данных, авторы предложили гипотезу о применимости методов интерполя-
ции для оценки не только качественных характеристик ПИ, но и показателей безопасно-
сти в пределах одной литологической структуры.
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Введение
Современная ситуация развития от- 

раслей горного производства как в Рос- 
сийской Федерации, так и во всем мире 
характеризуется наличием определенных 
устойчивых тенденций, появившихся в 
ответ на условия, в которых предприя- 
тия вынуждены развиваться. К основ-
ным тенденциям, влияющим на развитие 
горного производства, можно отнести:

1. Постоянно ухудшающиеся горно- 
геологические условия разработки ме-
сторождений ПИ, которые явились след-
ствием отработки наиболее богатых 
месторождений ПИ, и вынужденное во-
влечение в разработку месторождений 
с меньшей концентрацией ПИ или же с 
более низким его качеством [1—2].

2. Стремительный прогресс развития 
средств механизации, автоматизации, 
цифровизации и роботизации отраслей. 
В области механизации и роботизации 

в процесс производства интегрируется 
все большее число механизмов, рабо-
тающих с использованием средств до-
полненной и виртуальной реальности, 
дистанционного управления. В области 
автоматизации горного производства и 
геологоразведочных работ (ГРР) стало 
обыденностью использование постоян- 
но возрастающего числа датчиков, от-
слеживающих те или иные параметры 
работы оборудования или средств мо-
ниторинга окружающей среды. Анализ 
собранных данных при помощи алгорит-
мов нейронных сетей и использование 
искусственного интеллекта позволяет 
интерпретировать данные совершенно 
различным образом, что в конечном ито- 
ге помогает инженерам принимать бо-
лее взвешенные решения. Сфера циф-
ровизации рассматривается авторами в 
основном со стороны внедрения в про-
цесс управления горным производством 
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программного обеспечения (ПО). При по- 
мощи ПО на основе совокупности ис-
ходных данных предприятия создают 
цифровые двойники месторождений и 
проектируют на основе этих данных стра- 
тегию развития горных работ, модели-
руют планы развития горных работ и 
варианты развития предприятия в це-
лом [3—5].

3. Концентрация внимания владель-
цев предприятий на максимально досто-
верной информации о состоянии всех 
процессов производства на основе по-
стоянного анализа доступных данных.

4. Отсутствие стабильности на рын-
ках, резкие скачки цен как в положи-
тельную, так и в отрицательную сто-
рону. Особенно актуальным это стало в 
период пандемии COVID-19, а также 
в постпандемийный период, в котором 
Российская Федерация столкнулась с 
большим количеством введенных огра-
ничений в сфере закупки оборудования, 
сырья и возможности реализации про-
дукции, произведенной на своей терри-
тории, на внешних рынках.

Настоящая работа в большей степе- 
ни отсылает нас ко второй тенденции — 
цифровизации горных работ, в частно-
сти, к созданию моделей ПИ на основе 
исходных данных и к процессу присвое- 
ния полученной модели количественных 
и качественных характеристик ПИ.

Описание
Основной метод, используемый в ра- 

боте — метод моделирования. Совет- 
ский математик А.А. Ляпунов, один из 
основоположников кибернетики, дал 
следующее определение понятию «мо-
делирование»: это опосредованное прак- 
тическое или теоретическое исследова- 
ние объекта, при котором непосредст- 
венно изучается не сам интересующий 
нас объект, а некоторая вспомогатель-
ная искусственная или естественная си-
стема (модель).

При этом следует учитывать, что эта 
модель должна находиться в объектив-
ном соответствии с познаваемым объ-
ектом, способна замещать его в опреде-
ленных отношениях и в конечном счете 
должна предоставлять информацию о 
моделируемом объекте [6—7].

Более того, существует мнение, что 
моделирование можно считать проме-
жуточным звеном между теорией и экс-
периментом, поскольку оно содержит 
черты, заимствованные из всех приве-
денных понятий [8—10].

Для создания моделей цифровых руд-
ных тел принято использовать обще-
принятую в профессиональном сообще- 
стве логику моделирования:

1. Создание базы данных (БД) геоло-
горазведочных скважин. 

2. Выделение на основе данных гео-
логического опробования рудных интер- 
валов в соответствии с требованиями 
Государственной комиссии по запасам 
Российской Федерации (ГКЗ РФ).

3. Объединение смежных рудных ин- 
тервалов в полигоны (получение конту-
ров рудных тел и полигональной моде-
ли ПИ) на основе известных геологиче-
ских методик.

4. Объединение контуров рудных тел 
(РТ) в каркасы РТ (получение каркас-
ной модели).

5. Получение блочной модели ПИ и 
интерполяция в нее данных опробования.

То есть в контексте вопроса оценки 
каждого блока блочной модели ПИ за-
дача интерполяции — найти неизвест-
ные значения содержаний полезного 
компонента на основе известных дан-
ных геологической разведки. Как пра-
вило, это данные по интервалам сква-
жинного или бороздового опробования. 
В рассматриваемом примере происходит 
присвоение качественных или количе-
ственных показателей полезного иско-
паемого (например, содержание полез-
ного компонента, зольность или тепло-
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творная способность углей) в каждом 
блоке блочной модели [10]. 

Для создания цифровых моделей пла- 
стовых (на примере угольных) место-
рождений применяют несколько иную 
методику:

1. Создание БД геологоразведочных 
скважин.

2. Выделение интервалов опробова- 
ния по ПИ на основе данных, получен-
ных в результате геологической разведки.

3. Стратиграфическое моделирование  
участка горных работ на основе собран-
ных геологоразведочных данных лито-
логии месторождения.

4. Выделение особенностей залега- 
ния и тектонических нарушений на уча- 
стке проведения работ.

5. Создание сеточных моделей кров-
ли и почвы/подошвы пластов ПИ.

6. Создание блочной модели пластов 
ПИ на основе данных стратиграфии и 
последующая оценка каждого блока (ин- 
терполяция качественных характери-
стик в блоки).

Подробнее рассмотрим описанную 
выше методику на примере создания 
цифровой блочной модели угольного 
месторождения с показателями качества 
углей. Примером для создания модели 
будет служить Кутинское буроугольное 
месторождение, расположенное в не-
посредственной близи от реки Аргунь, 
на территории Забайкальского края Рос- 
сийской Федерации. Существует мно-
жество качественных характеристик уг- 
лей, однако в данной работе для интер-
поляции будут применяться следующие:

•	 высшая теплота сгорания углей — 
Qs

daf, МДж/кг;
•	 низшая теплота сгорания углей — 

Qi
r, МДж/кг;
•	 зольность — Аd, %.

Результаты
По аналогии с алгоритмом модели- 

рования рудных месторождений на пер-

вом этапе моделирования месторожде-
ния создадим базу данных геологораз-
ведочных скважин, смоделируем каркас 
поверхности на основании данных гео- 
дезической съемки. 

Вторым этапом выделим интервалы 
опробования по данным ГРР на траекто- 
риях скважин. В результате выполненных 
действий получим трехмерный каркас 
топографической поверхности района 
проведения работ с привязкой к мест-
ной системе координат МСК-75, зона 4, 
траектории геологоразведочных скважин 
и выделенные интервалы опробования 
(рис. 1).

Третий этап  — стратиграфическое 
моделирование участка горных работ. 
На основе данных залегания полезного 
ископаемого уточняется глубина залега-
ния пласта: высотные отметки его кров-
ли и подошвы. Кроме того, на этом этапе 
уточняется количество пластов, вовле-
ченных в разработку, их стратиграфи-
ческое (иерархическое) расположение и 
характер пласта — материнский или до- 
черний. Это позволяет на следующем 
(четвертом) этапе моделирования пла-
стов сгенерировать файл стратиграфи-
ческой иерархии. Так как на Кутинском 
буроугольном месторождении в разра- 
ботку вовлечен один пласт, и  страти-
графическое расположение пласта не 
будет достаточно показательным, чтобы 
иллюстрировать созданную стратиграфи- 
ческую иерархию пластов, а также де- 
ление материнских пластов на дочерние, 
приведем пример моделирования учеб-
ного пластового месторождения (рис. 2).

В результате этой операции получен- 
ный файл стратиграфической иерархии 
позволяет четко проследить связь пла-
стов и при помощи функционала прог- 
раммного обеспечения (ПО) закодиро-
вать каждый из пластов своим цветом. 
Это позволяет визуально составить пред- 
ставление о геометризации пластов в 
недрах.
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Рис. 1. Схемы геологических разрезов Кутинского буроугольного месторождения с визуализацией то-
пографической поверхности, геологоразведочных скважин и интервалов опробования по полезному 
ископаемому: разрез по линии IX (а); разрез по линии VIII (б)
Fig. 1. Layouts of geological sections and visualization of topographic surface, exploratory wells and mineral 
sampling intervals at Kuti deposit: section along line IX (a); section along line VIII (b)

Рис. 2. Стратиграфическая иерархия пластов: деление пластов на материнские и дочерние на основа-
нии данных опробования (а); сгенерированный файл стратиграфической иерархии пластов на основе 
данных геологической разведки (б)
Fig. 2. Stratigraphic hierarchy of seams: parent and child seams based on sampling data (a); generated file of 
stratigraphic seam hierarchy based on geological exploration data (b)
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Четвертый этап — моделирование осо- 
бенностей залегания и тектонических 
нарушений, выявленных в результате 
ГРР. Моделирование нарушений позво-
ляет создать модель, наиболее близкую 
к реальному залеганию пласта.

На пятом этапе специалист по мо-
делированию создает сеточные модели 
поверхностей пластов (кровли и почвы) 
на основе сведений:

•	 о глубине залегания каждого пла-
ста, полученных по данным лаборатор-
ного опробования;

•	 об отношении каждого интервала 
опробования к конкретному пласту на 
основании сгенерированного файла стра- 
тиграфической иерархии пластов.

Это позволяет ограничить интерва-
лы опробования верхней и нижней сет-
ками, создать на их основе цифровые 
модели поверхностей пластов (рис. 3).

На заключительном этапе из цифро-
вых моделей поверхностей проектиру-
ется объемное цифровое тело в преде-
лах лицензионного участка — объемная 
модель пласта [5, 11—12]. На его основе 
создается блочная модель и оценивает-
ся одним из методов геостатистики, то 
есть выполняется интерполяция каче-
ственных характеристик полезного ис-
копаемого в блоки блочной модели [6] 
(рис.  4). Принятый условный размер 
блока — 10×10×10 м. Параметрами суб-
блокирования разрешается уменьшение 
блока в 5 раз по всем осям для придания 
модели наиболее качественного соотне- 
сения с топографической поверхностью.

На рис. 4 четко видны контуры уголь-
ного пласта. Темным цветом выделен 
сам пласт ископаемых углей, серым — 
вскрышные породы. Для точности оцен-
ки и последующей качественной ви-

Рис. 3. Схемы геологических разрезов Кутинского буроугольного месторождения с визуализацией 
кровли и почвы пласта I: разрез по линии IX (а); разрез по линии VIII (б)
Fig. 3. Layouts of geological sections and visualization of roof and floor of seam I at Kuti lignite deposit: section 
along line IX (a); section along line VIII (b)
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зуализации блочной модели создается 
также модель пласта без учета перекры-
вающих пласт пустых пород. Для этого 
принимаются следующие параметры ма- 
теринского блока: 5×5×0,2 м. Результат 
представлен на рис. 5 [8—9, 13]. 

Таким образом, была выполнена пер- 
вая задача работы  — моделирование 
пласта «I» Кутинского месторождения 
бурых углей. В табл. 1 приведен отчет по 
блочной модели, подготовленный с ис-

пользованием горно-геологической ин- 
формационной системы (ГГИС) Micro- 
mine Origin and Beyond. Отчет позволяет 
создать представление о выполненной 
оценке цифровой блочной модели ПИ и 
подвести предварительный итог оценки 
месторождения (см. табл. 1).

Данные для моделирования представ-
лены компанией ООО «Приаргунский 
угольный разрез». Также произведено 
блочное моделирование угольного пла- 

Рис. 4. Стратиграфическая блочная модель Кутинского буроугольного месторождения с учетом 
вскрышных пород
Fig. 4. Stratigraphic block model of Kuti lignite deposit, including overburden rocks

Рис. 5. Блочная модель пласта I Кутинского буроугольного месторождения
Fig. 5. Block model of seam I at Kuti lignite deposit

Таблица 1 
Отчет по полученной блочной модели с интерполированными  
характеристиками ПИ, выполненный в ГГИС Micromine Origin and Beyond
Report on block modeling with interpolated characteristics of mineral  
in MGIS Micromine Origin and Beyond

Объем, м³ Объемный 
вес, т/м³

Тоннаж, т Зольность, 
Ad, %

Высшая теплота сго-
рания, Qs

daf
 , МДж/кг

Низшая теплота сго-
рания, Qi

r
 , МДж/кг

8 542 308,59 1,2 10 250 770,31 28,89 26,77 14,638
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ста «I», вовлеченного в разработку. Кро- 
ме этого, каждому блоку внутри мо-
дели пласта присвоены качественные 
характеристики, — максимальная и ми-
нимальная теплотворная способность и 
зольность. Стоит отметить, что подоб- 
ным образом, блокам модели можно при- 
своить и другие качественные характе-
ристики. В табл. 2 приведены показатели 
качества углей по I пласту на основании 
данных эксплуатационной разведки, вы- 
полненной в 2020 г. (табл. 2).

Для выполнения второй задачи вы-
полнен анализ корреляции качественных 
показателей углей в созданной цифро-
вой блочной модели на основе данных 
ГРР 1959 г. с обобщенными данными экс-
плуатационной разведки 2020 г. (рис. 6).

Анализ показал удовлетворительную 
сходимость результатов сопоставления 
данных. Расхождение по зольности Ad 
составило примерно 4%, по высшей теп- 
лоте сгорания Qs

daf — 7%, по низшей 
теплоте сгорания Qi

r — 12%.
Описанная в статье методика ши-

роко применяется для моделирования 

пластовых месторождений в ГГИС, и в 
частности, при моделировании каменно- 
угольных месторождений. Однако прак- 
тики ее применения при моделировании 
буроугольных месторождений в России 
и в мире практически нет. Кроме того, 
учитывая уникальность геологических 
условий каждого отдельно взятого ме-
сторождения, необходимо сказать о том, 
что последовательность шагов, описан-
ных в статье, может быть пересмотре-
на, но в целом моделирование буро- 
угольных месторождений укладывает-
ся в описанную методику [7, 14—16].

В процессе выполнения работы авто-
рами высказано предположение о при- 
менимости подобной методики посредст- 
вом инструментария современных ГГИС 
не только для предварительной оценки 
показателей качества углей, но и для 
прогнозирования показателей безопас-
ности, таких, как, например, содержа-
ние естественных радионуклидов в ис-
копаемых углях. 

Дальнейший цикл жизни блочной мо- 
дели — применение в качестве базово-

Таблица 2 
Показатели качества углей на основе данных эксплуатационной разведки 2020 г.
Coal quality characteristics from operational exploration data of 2020 

Зольность, Ad, % Высшая теплота сгорания, 
Qs

daf
 , МДж/кг

Низшая теплота сгорания, 
Qi

r
 , МДж/кг

27,9 28,89 12,85

Рис. 6. Сравнительный анализ качественных показателей углей по блочной модели на основе данных 
опробования 1959 г. и данных эксплуатационной разведки 2020 г.
Fig. 6. Comparative analysis of coal quality characteristics from block model based on 1959 sampling and  
on operational exploration data of 2020
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го элемента при оптимизации контуров 
горных выработок, экономически целе-
сообразных к разработке. Также в буду-
щих работах авторами планируется рас-
смотреть эффективность полученной 
блочной модели при выполнении пого-
ризонтного планирования на предприя- 
тиях, осуществляющих добычу углей 
открытым способом, посредством мо-
делирования выемочных блоков на каж-
дом горизонте разреза с имеющимся 

прогнозом характеристик ПИ по каждо-
му выемочному блоку [17—20].

Авторы выражают благодарность кол- 
лективу ООО «Приаргунский угольный 
разрез» за возможность проведения ис-
следований на Кутинском буроугольном 
месторождении.

Авторы выражают благодарность ком- 
пании ООО «Майкромайн Рус» за пре-
доставленное программное обеспечение 
для выполнения научной работы.
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

МЕЗОФАЗНЫЕ / ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУРЫ ДРЕВЕСИНЫ  
В РЕГУЛЯЦИИ МЕХАНИЗМОВ УГЛЕОБРАЗОВАНИЯ 

(№ 1262/12-22 от 01.11.2022; 43 с.)
Градов Олег Валерьевич — старший научный сотрудник, ФИЦ ХФ РАН, e-mail: o.v.gradov@gmail.com.

Реконструирована последовательность превращений мезофазных/жидкокристаллических компонентов 
древесины от нативного состояния до процессов образования торфа и угля. Раздельно рассмотрены отличные 
по клеточной локализации фитохимические источники мезофаз (от лигнина и полисахаридов, таких как цел-
люлоза, до липидов). Перечислены критерии, по которым обнаруживается близость процессов формообразо-
вания мезофаз на основе растительного сырья в ходе углеобразования и самоорганизации в данных системах, 
в т.ч. с учетом тепловой накачки. Указано на роль мембранных и мембраномиметических интерфейсов в ре-
гуляции этого класса процессов. Рассмотрена применимость биогеохимических редокс-критериев (аэробные, 
субаэральные, аэробные режимы) в анализе диагенеза мезофаз. Констатировано, что, в силу специфической 
регуляции / обратных связей, эти факторы могут привести к пространственной гетерогенности при углеобра-
зовании, «аутокаталитическим» эффектам и возникновению редокс-колебаний, сопровождающихся локализо-
ванной сменой свойств мезофаз — от поддерживающих возгорание до практически «антипиренных».

Ключевые слова: мезофазные / жидкокристаллические компоненты древесины, коксообразование, угле-
образование, фитохимические мезофазные прекурсоры, самоорганизация, мембраномиметики, биогенные 
мезофазные структуры, геохимические аспекты преобразования мезофаз.

MESOPHASE/LIQUID CRYSTAL STRUCTURES OF WOOD IN THE REGULATION OF CARBON FORMATION MECHANISMS
O.V. Gradov, Senior Researcher, N.N. Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian Academy of Sciences.

This work reconstructs the transformation stages of the mesophase / liquid crystal wood components from their native state 
to the processes of coke and coal formation. The phytochemical precursors of mesophases differing in their cell localization are 
considered separately. Several criteria are listed by which the similarity between the processes of mesophase formation based 
on the plant raw materials during carbon formation and self-organization in such systems is observed. The role of membrane 
and membrane-mimetic interfaces in regulation of the above processes is indicated. The applicability of biogeochemical redox 
criteria in the analysis of mesophase diagenesis is considered. It is postulated that, due to specific regulation/feedback, the above 
factors can lead to the spatial heterogeneity during coal formation, «autocatalytic» effects and the emergence of redox oscilla-
tions, accompanied by localized changes in the properties of mesophases — from those supporting combustion to practically 
fire retardant. 

Key words: mesophase / liquid crystal wood components, coke formation, coke formation, phytochemical precursors of 
mesophases, self-organization, membrane-mimetic interfaces, biogenic mesophase structure, geochemical role of mesophases.


