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Аннотация: Актуальность работы обусловлена растущей потребностью угледобываю-
щей отрасли в точных и универсальных способах и инструментах моделирования место-
рождений, обеспечивающих не только оценку геологических запасов, но и оптимизацию 
проектирования и планирования горных работ на базе эксплуатационных запасов. Су-
ществующие геологические (ресурсные) модели, построенные по классическому под-
ходу под стандарты Государственной комиссии по запасам (каркасное моделирование 
по выделенным кондиционным параметрам пласта), не адаптированы для оперативного 
решения эксплуатационных задач: они статичны, содержат усредненные качественные 
показатели (пластовые), что приводит к генерализации эксплуатационных показателей 
добываемого угля, и при изменении кондиций процесс перестроения модели становится 
трудоемким. В данной статье авторы обосновывают целесообразность перехода к соз-
данию гибких и динамичных эксплуатационных моделей на базе геологических моде-
лей, созданных путем детального сеточного моделирования внутрипластового строения. 
Предлагаемый подход рассматривается как основа для создания полноценного цифрово-
го двойника угольного месторождения, интегрированного в систему принятия техноло-
гических решений. Модели, содержащие угольные слои, соизмеримые интервалам геоло-
гического опробования, позволяют оперативно выполнять сборку угольных пластов под 
разные кондиции, создавать эксплуатационные модели с учетом потерь и разубоживания 
по выемочным единицам пластов, моделировать селективную выемку с пересчетом ка-
чественных показателей добытого угля.
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Введение
В настоящее время создание и при-

менение трехмерных цифровых моде-
лей месторождений получило широкое 
распространение [1—3]. Основная цель 
таких моделей — снижение трудозатрат 
и оптимизация решений геологических 
и инженерных задач на любых этапах 
освоения месторождений, а  также по-
вышение уровня точности качественно-
количественных, горно-геологических 
и горнотехнических показателей [4—6]. 
Анализ производственного опыта в об-
ласти эксплуатации цифровых двойни-
ков месторождений показывает, что на 
сегодняшний день их возможности не 
используются даже наполовину. Если в 
части уточнения качества и количества 
геологических запасов данный функци-
онал с переменным успехом освоен, то 
в части эксплуатации месторождений 

находится на ранней стадии освоения. 
Для решения задач, связанных с добы-
чей полезных ископаемых, необходимо 
создание эксплуатационных моделей ме-
сторождений, которые позволяют прог- 
нозировать изменение качества и коли-
чества добытого угля в зависимости от 
схем выемки, параметров потерь и раз-
убоживания, а также выхода концентра-
та.

Построение эксплуатационной моде- 
ли — это процесс создания трехмерной 
цифровой модели или трансформации 
существующей геологической (ресурс-
ной) модели, позволяющей выполнять 
качественно-количественную оценку до- 
бытого полезного ископаемого и полу-
чаемого концентрата как в целом по ме-
сторождению, так и по годам (этапам) и 
отдельным участкам эксплуатации объ-
екта недропользования [7, 8].
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Таким образом, эксплуатационная мо- 
дель должна обеспечивать пользователя 
следующими данными:

•	 объемами, качеством, физико-ме-
ханическими свойствами и пространст- 
венной геометризацией кондиционных 
геологических и эксплуатационных (до- 
бытых) запасов полезных ископаемых;

•	 объемами потерь и разубоживания;
•	 объемами и физико-механически-

ми свойствами вскрышных пород;
•	 дополнительными данными (по гор-

нотехническим, гидрогеологическим и 
геотехническим условиям, тектонике, 
литологической структуре, выходу кон-
центрата и пр.).

Угольные месторождения в силу свое- 
го генезиса характеризуются слоистой 
структурой массива. При создании ре- 
сурсных моделей угольных месторожде- 
ний, особенно слабонаклонного и наклон- 
ного залегания, применяется сеточное 
моделирование. Такой подход позволяет 
выполнить моделирование всей струк-
туры угольного пласта с детальностью 
геологического опробования. На сегод-
няшний день ресурсное моделирование 
угольных месторождений выполняется 
упрощенно, даже не по чистым уголь-
ным пачкам (ЧУПам), а  в целом по 
пласту с учетом 100% засорения [9]. 
Переход от такой ресурсной модели к 
эксплуатационной затруднен, зачастую 
некорректен и нецелесообразен, особен- 
но в случае применения селективной 
выемки при добыче угля. Решением дан-
ной задачи по сохранению преемствен-
ности моделирования в зависимости от 
стадии освоения месторождения и нап- 
равления использования моделей явля-
ется переход к детальному моделирова-
нию внутрипластового и околопласто-
вого строения [10, 11].

Анализ и обсуждение
Фундаментальная проблема совре-

менной практики ресурсного модели-

рования угольных месторождений за-
ключается в том, что процесс создания 
цифрового двойника начинается не с 
первичных геологических данных, а  с 
их существенно переработанной интер-
претации. Геологическая база данных 
для построения 3D-модели формиру-
ется на основе данных из геологораз-
ведочных отчетов, где угольные пласты 
уже сформированы в виде композитов 
в двухмерном пространстве разреза со-
гласно утвержденным кондиционным 
параметрам. Фактически, ключевое ре-
шение о границах пласта (включении/
исключении породных прослоев, учете 
зольности) принимается «на бумаге» и 
является необратимым до этапа 3D-мо- 
делирования. Кондиции, определяющие 
минимальную мощность пласта, макси-
мальную мощность породного прослоя 
и максимальную зольность, восприни-
маются не как инструмент сценарного 
анализа, а  как догма для всего место-
рождения [12].

Трехмерная каркасная модель пла-
ста в таких условиях строится путем 
переноса в 3D-среду уже геологически 
проинтерпретированных и согласован-
ных на плоскости 2D-композитов, как 
показано в табл.  1, в  результате чего 
получаем геометрически и качественно 
жестко зафиксированный объект недр, 
оптимизированный под единственный 
вариант кондиций, утвержденный ГКЗ, 
с подсчитанными и поставленными на 
баланс запасами. Безусловно, у класси-
ческого подхода есть свои операцион-
ные плюсы: минимальные трудозатра-
ты на моделирование, компактность и 
низкая вычислительная нагрузка [13]. 
Однако стоит заметить, что такая эф-
фективность достигается путем потери 
детальной информации о природной 
неоднородности угленосной толщи.

Критическое ограничение классиче- 
ских ресурсных моделей для задач про-
ектирования и планирования открытых 
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горных работ вскрывается при попыт- 
ке гибкого управления качеством. Ста- 
тичная модель, основанная на жестких 
кондициях, не позволяет алгоритмиче-
ски пересобирать выемочные слои под 
изменившиеся производственные или 
экономические условия. Это исключает 
возможность оперативного рассмотре- 
ния селективной отработки сложнострук- 
турного пласта с выделением премиаль-
ного низкозольного и высококалорий-
ного угля, тогда как такая возможность 
позволила бы в периоды благоприятной 
конъюнктуры повысить маржинальность 
или гарантировать выполнение контрак- 
тов с потребителями угля. Потенциально 
ценные угольные слои, подобные сло-
ям 1А_1, 1А_2 и 1А_3 с зольностью 
от 8,5% до 10,8% (см. табл. 1), «раст- 
воряются» в композите, делая невоз-
можным планирование их селективной 
выемки. Такие ресурсные модели, по 

сути, являются «черным ящиком» для 
создания горных моделей (ROM, Run 
of Mine) и планирования полного жиз-
ненного цикла предприятия (LOM, Life 
of Mine), блокируя возможность полно-
ценной многовариантной технико-эко-
номической оценки рисков и потенциа- 
ла отработки [14—16].

Для перехода к динамическому уп- 
равлению горным производством на всех 
стадиях  — от определения оптималь-
ных контуров карьера до оперативного 
планирования — необходима смена па-
радигмы. Целью становится создание 
не ресурсной модели с агрегированны- 
ми угольными пластами согласно кон-
дициям протокола ГКЗ, а  детальной 
геологической модели, которая отража-
ет угленосную толщу как непрерывное 
стратифицированное пространство с из- 
меняющимися качественно-количествен- 
ными показателями (табл. 1). Единица- 

Таблица 1 
Пример обработки пластопересечения при классическом моделировании пласта  
и детальном моделировании внутрипластового строения ресурсных моделей
Example of seam cross-section processing in classical seam modelling  
and detailed modelling of intra-seam structure of resource models

Тип  
поро- 

ды

Исходные показатели 
по геологической  

базе данных (ГБД)

Классическое моделирование 
ресурсной модели

Детальное моделирование 
внутрипластового строения 

ресурсной модели
мощ-
ность 
интер-
вала 

(m), м

удель-
ный 

вес (ϒ), 
т/м3

золь-
ность 
(Ad), 

%

наз- 
вание 
пласта 
(слоя)

мощ-
ность 

пласта 
(слоя), 

м

удель-
ный 

вес (ϒ), 
т/м3

золь-
ность 
(Ad), 

%

наз- 
вание 
пласта 
(слоя)

мощ-
ность 

пласта 
(слоя), 

м

удель-
ный 

вес (ϒ), 
т/м3

золь-
ность 
(Ad), 

%

уголь 0,5 1,37 8,5

1А 4,5 1,56 28,9

1А_1 0,5 1,37 8,5
уголь 0,5 1,38 9,5 1А_2 0,5 1,38 9,5
уголь 1 1,39 10,8 1А_3 1 1,39 10,8
алев- 
ролит 0,3 2,3 80 bd1А_4 0,3 2,30 80

уголь 0,5 1,40 11,5 1А_4 0,5 1,40 11,5
уголь 0,5 1,41 12,7 1А_5 0,5 1,41 12,7
песча-

ник 0,4 2,55 85 bd1А_6 0,4 2,55 85

уголь 0,4 1,42 14,0 1А_6 0,4 1,42 14,0
уголь 0,4 1,43 15,0 1А_7 0,4 1,43 15,0
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ми моделирования в таком подходе ста-
новятся не угольные пласты, заданные 
административными кондициями и меж- 
пластовыми вскрышными породами, 
а угольные слои и породные прослои, 
выделенные на основе первичных гео-
физических данных (каротаж) и геоло-
гических границ. 

Это фундамент геологически досто-
верного эксплуатационного цифрового 
двойника. 

Создание геологической модели без 
привязки к кондициям требует соблю-
дения ряда взаимосвязанных принци-
пов, обеспечивающих ее научную обос- 
нованность, практическую примени-
мость и воспроизводимость:

1) принцип геологической обосно-
ванности: модель должна учитывать ге- 
незис, тектоническое строение и прост- 
ранственную изменчивость характери-
стик месторождения;

2) принцип неоднородности и измен- 
чивости среды: угольный пласт не явля-
ется идеально однородным телом; его 
строение и качество варьируют под вли-
янием комплекса седиментационных и 
постседиментационных процессов;

3) принцип достаточности фактиче-
ских данных: качество модели напря-
мую зависит от плотности и репрезен-
тативности сети опробования, а  также 
от качества первичных данных бурения 
и опробования;

4) принцип комплексного анализа ка- 
чественных показателей: взаимосвязан- 
ные показатели (зольность, теплота сго- 
рания, выход летучих, содержание серы) 
необходимо анализировать совместно, 
а не изолированно.

Схема на рис.  1 демонстрирует ар-
хитектуру использования детальной гео-
логической модели как единого источ-
ника данных для всех последующих 
горно-геометрических построений. От 
геологической модели, не привязанной 
к кондициям, ответвляются два ключе-
вых направления:

1) ресурсная модель балансовых за-
пасов чистых угольных пачек — пред-
назначена для строгого учета и отсле-
живания остатка балансовых запасов, 
подсчитанных и поставленных на госу-
дарственный баланс.

2) ресурсная модель запасов уголь-
ной массы  — модель, включающая 
100% внутрипластовое засорение. От 
нее, в свою очередь, отходят две эксп- 
луатационные ветви:

•	 эксплуатационная модель для ка-
лендарного планирования в ПО такти-
ческого планирования;

•	 блочная регулярная модель для мо- 
дуля оптимизации контуров карьеров.

Таким образом, изменение конди-
ционных параметров не требует пере-
строения всей геологической основы, 
а сводится к параметрической переком- 

Рис. 1. Схема взаимосвязей и последовательности создания сеточных и блочных регулярных моделей 
при детальном моделировании внутрипластового строения угольных пластов
Fig. 1. Scheme of relationships and sequence for constructing grid-based and block-based regular models in 
detailed modeling of intra-seam structure of coal seams
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поновке слоев, что обеспечивает беспре-
цедентную гибкость и скорость многова-
риантного сценарного анализа, а также 
создает возможности для автоматизации 
процесса.

Количество слоев, на которые делит- 
ся угольный пласт, определяется де-
тальностью исходного геологического 
опробования и требуемой полнотой 
отображения внутрипластовой и около-
пластовой структуры. Принципиальное 
отличие предлагаемого подхода от клас-
сического иллюстрирует рис. 2.

При классическом подходе пласт 3V 
оконтуривается в соответствии с ут-
вержденными ГКЗ кондициями. Неко- 
торые внутрипластовые породные про-
слои (bd3V) включаются в контур пла-

ста, обуславливая его сложное строение 
и являясь источником внутрипластово-
го засорения. Угольный слой 3V_4, не 
удовлетворяющий заданным кондици-
ям по мощности или зольности, в пласт 
не включается и как самостоятельный 
объект не рассматривается. При любом 
пересмотре кондиций (например, сни-
жении минимальной мощности пласта) 
каркасную модель необходимо перест- 
раивать полностью или частично — и так 
при каждом изменении параметров.

При детальном сеточном моделиро- 
вании на этапе кодировки каждый уголь-
ный слой и каждый породный прослой 
получает собственный уникальный иден-
тификатор независимо от кондицион-
ных границ пласта (рис. 2). Эта деталь-

Рис. 2. Кодировка сеточной ресурсной модели с детальным внутрипластовым строением: 3V — коди-
ровка пласта в соответствии с выбранными кондиционными параметрами; 3V_n — кодировка уголь-
ного слоя в сеточной ресурсной модели; bd3V_n — кодировка внутрипластового породного прослоя 
в сеточной ресурсной модели
Fig. 2. Coding of the grid‑based resource model with detailed intra‑seam structure: 3V — seam coding according 
to the selected cut‑off parameters; 3V_n — coding of the coal layer in the grid‑based resource model; bd3V_n — 
coding of the intra‑seam rock partings in the grid‑based resource model
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ная структура в геологической модели 
служит основой для оперативной гене-
рации различных вариантов ресурсных 
и эксплуатационных моделей.

Основным недостатком детального 
подхода к моделированию угольных 
месторождений является значительное 
увеличение числа слоев, что повышает 
трудоемкость создания модели и ее раз-
мерность. Это напрямую диктует выбор 
методов интерполяции, обеспечивающих 
приемлемый баланс между достоверно-
стью и вычислительной сложностью.

Анализ исходных качественных по-
казателей при структурном моделирова- 

нии внутрипластового строения включа- 
ет следующие последовательные шаги: 
формирование слоевых выборок по каж-
дому выделенному слою; статистиче- 
ский анализ слоевых выборок; анализ 
плотности и равномерности сети опро-
бования; построение вариограмм. Учи- 
тывая, что внутрипластовые угольные 
слои представляют собой типичные пла- 
стообразные тела, для их интерполяции 
хорошо зарекомендовали себя детерми-
нированные методы — метод обратных 
расстояний (IDW) и его модификация, 
метод анизотропных обратных расстоя- 
ний (AIDW). 

Таблица 2
Пример формирования эксплуатационных качественно-количественных  
показателей валовой выемки при детальном моделировании внутрипластового 
строения эксплуатационных моделей
Example of generating operational qualitative and quantitative indicators for bulk extraction 
during detailed modelling of the intra-seam structure in run-of-mine (ROM) models

Тип  
поро- 

ды

Исходные данные  
по ГБД

Эксплуатационная модель  
на основе классической  

ресурсной модели

Эксплуатационная модель  
на основе детального моде-

лирования внутрипластового 
строения ресурсной модели

мощ-
ность 
интер-
вала 

(m), м

удель-
ный 

вес (ϒ), 
т/м3

золь-
ность 
(Ad), 

%

наз- 
вание 
слоя

мощ-
ность 

слоя, м

удель-
ный 

вес (ϒ), 
т/м3

золь-
ность 
(Ad), 

%

наз- 
вание 
слоя

мощ-
ность 

слоя, м

удель-
ный 

вес (ϒ), 
т/м3

золь-
ность 
(Ad), 

%

уголь 0,5 1,37 8,5
зачи- 
стка 0,13 1, 56  28,9 зачи- 

стка 0,13  1,37 8,5 

уголь
4,5 1,58 30,9

уголь
4,5 1,59 31,4

уголь 0,5 1,38 9,5
уголь 1 1,39 10,8
алев- 
ролит 0,3 2,3 80

уголь 0,5 1,40 11,5
уголь 0,5 1,41 12,7
песча-

ник 0,4 2,55 85

уголь 0,4 1,42 14
уголь 0,4 1,43 15
песча-

ник 0,1 2,55 85 при-
сечка

при-
сечка
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Результаты этих методов для пла-
стовых залежей зачастую сопоставимы 
с кригингом [17, 18], что в сочетании с  
соблюдением принципов достаточности 
данных и комплексного анализа пока-
зателей делает их применение в услови-
ях большого числа слоев методически 
обоснованным и в большинстве случа-
ев целесообразным.

Ключевым элементом перехода от де- 
тальной ресурсной модели к эксплуата-
ционной является композитирование — 
процесс геометрического объединения 
слоев и усреднения соответствующих 
качественных показателей в пределах 
кондиционного пласта или проектируе-

мого выемочного слоя. Основой компо-
зитирования служит расчет средневзве-
шенного значения, что методически 
корректно для угля, поскольку разные 
пробы могут иметь разную массу, а боль-
шинство качественных показателей вы-
ражается либо в процентах от массы, 
либо в единицах, нормированных на 
массу (ккал/кг). 

Обязательным условием является на- 
личие данных по рассматриваемому по-
казателю в каждом объединяемом слое. 
В ситуациях, когда это условие выпол- 
няется лишь частично (например, отсут-
ствие ряда качественных показателей в 
породных прослоях), применяются рас-

Таблица 3
Пример формирования эксплуатационных качественно-количественных  
показателей селективной выемки при детальном моделировании  
внутрипластового строения эксплуатационных моделей
Example of generating operational qualitative and quantitative indicators for selective extraction 
during detailed modelling of the intra-seam structure for run-of-mine (ROM) models

Код слоя Исходные данные по ГБД Эксплуатационная модель на основе  
детального моделирования внутрипластового 

строения ресурсной модели
мощность 
интервала 

(m), м

удельный 
вес (ϒ),  

т/м3

зольность 
(Ad), %

название 
слоя

мощность 
слоя, м

удельный 
вес (ϒ),  

т/м3

зольность 
(Ad), %

1A_1 0,5 1,37 8,5
зачистка 0,1 1,37 8,5

2,0 1,43 15,6
1A_2 0,5 1,38 9,5 уголь
1A_3 1 1,39 10,8

bd1A_4 0,3 2,3 80
присечка

алевролит 0,2 2,3 80

1A_4 0,5 1,40 11,5
зачистка 0,1 1,40 11,5

уголь
1,0 1,52 24,41A_5 0,5 1,41 12,7

bd1A_6 0,4 2,55 85
присечка
песчаник 0,3 2,55 85,00

1A_6 0,4 1,42 14
зачистка 0,1 1,42 14

уголь
0,8 1,57 28,91A_7 0,4 1,43 15

Почва 0,1 2,55 85 присечка
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четные методы, регламентированные 
ГОСТ 147-2013 и ГОСТ 27313-2015 
[19].

Использование сеточной ресурсной 
модели с детальным внутрипластовым 
строением расширяет возможности соз- 
дания эксплуатационных моделей как 
для селективной, так и для валовой вы-
емки угольной массы с учетом последу-
ющего обогащения. 

Это наглядно демонстрирует сравне-
ние табл. 2 и 3.

При валовой выемке на основе клас- 
сической ресурсной модели (см. табл. 2) 
«зачистка» кровли планируется с усред-
ненной зольностью пласта 28,9%, в  то 
время как детальная модель показывает, 
что этот слой представлен низкозоль-
ным углем с зольностью 8,5%, а реаль-
ная зольность основного добываемого 
слоя составляет 31,4%. Еще больший 
потенциал раскрывается при селектив- 
ной выемке (см. табл. 3): детальная мо- 
дель позволяет выделить и оценить два 
самостоятельных угольных слоя с золь-
ностью 15,6% и 24,4%, а  также точно 
спрогнозировать разубоживание от при- 
сечек породных прослоев алевролита и 
песчаника. 

При добавлении экономических по-
казателей такой подход позволяет на-
прямую рассчитывать рентабельность 
различных схем отработки [20], заклады-
вая фундамент полнофункционально- 
го эксплуатационного цифрового двой- 
ника.

Заключение
Классический подход к ресурсному 

моделированию угольных месторожде-
ний, основанный на жесткой фиксации 
кондиционных параметров на этапе гео-
логоразведочных отчетов, практически 
исчерпал свой потенциал для задач со- 
временного горного планирования. Ста- 
тичная каркасная модель, созданная под 
единственный вариант кондиций ГКЗ, 

неизбежно скрывает природную неод-
нородность угленосной толщи и блоки-
рует возможность полноценного много-
вариантного сценарного анализа.

В качестве альтернативы предложен 
и методически обоснован переход к де-
тальному внутрипластовому сеточному 
моделированию, ключевыми элемента-
ми которого являются: геологическая 
модель без привязки к кондициям, па-
раметрическая генерация производных 
моделей с последующим агрегировани-
ем пластов или выемочных слоев.

Реализация предлагаемого подхода 
при моделировании конкретного место-
рождения показала его принципиальные 
преимущества. Детальная модель не 
только раскрывает реальную картину 
внутрипластового засорения, скрытую 
в классическом композите, но и позво-
ляет точно прогнозировать потери и 
разубоживание при различных схемах 
отработки угольных пластов. 

В свою очередь, выделение в эксп- 
луатационной модели промпродуктов 
с различной зольностью и калорийно-
стью дает возможность для каждого 
выемочного сценария дифференциро-
ванно оценить объем угольной массы, 
направляемой на обогатительную фаб- 
рику, и ожидаемый выход концентрата. 
В совокупности это позволяет перейти 
от оценки рядовой угольной массы к 
прогнозу выхода конечной товарной про-
дукции и создает полноценную основу 
для многовариантного технико-эконо-
мического анализа схем отработки. 

Таким образом, предлагаемый под-
ход закладывает фундамент полнофунк- 
ционального эксплуатационного цифро- 
вого двойника угольного месторождения 
как динамической системы, способной 
оперативно адаптироваться к измене-
нию рыночной конъюнктуры, контракт-
ных требований к качеству и техноло-
гических ограничений горного произ-
водства.
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Перспективы дальнейших исследова-
ний: 1) разработка подходов к детально-
му внутрипластовому моделированию 
для крутопадающих месторождений с 
наклонными разведочными скважинами, 
где геометризация слоев требует учета 
сложной пространственной ориентации 
пластопересечений; 2) создание алго-

ритма автоматизированного перехода от 
детальных ресурсных моделей к эксп- 
луатационным и далее к регулярным 
блочным моделям, что обеспечит интег- 
рацию предлагаемой методики в про-
мышленные горно-геологические ин-
формационные системы на угольных 
месторождениях.
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