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Россия занимает лидирующие позиции в мире по объемам добычи угля и его экс-
порта. Основным регионом добычи является Кемеровская область. Угли Кузбасса 
характеризуются высокой метаноносностью, в связи с чем на протяжении многих 
лет особенно остро стоит задача обеспечения безопасности производства гор-
ных работ при разработке месторождений угля подземным способом. Одним из 
способов борьбы с метаном в угольных шахтах является бурение дегазационных 
скважин, при этом все чаще извлекаемый таким способом из пласта метан рассма-
тривается как полезное ископаемое, что является следствием тренда, связанного 
с комплексным освоением недр. Другим трендом, который в последние годы на-
блюдается в угольной отрасли, является внедрение цифровых технологий, в част-
ности горно-геологических информационных систем (ГГИС) для трехмерного моде-
лирования месторождений. Авторами статьи предлагается использовать трехмер-
ную модель месторождения при обосновании заложения дегазационных скважин 
при отработке месторождений угля Тутуясской площади. В статье рассматривает-
ся первый этап создания модели месторождения, а именно построение геологи-
ческой модели пластов с применением ГГИС Micromine Origin & Beyond. Описаны 
процессы подготовки данных для моделирования, построения цифровой модели 
поверхности, каркасного моделирования угольных пластов и дизъюнктивных на-
рушений, создания блочной модели и интерполяции в нее качественных показате-
лей. Приведены иллюстрации этапов создания модели. Описаны дальнейшие эта-
пы работы по трехмерному моделированию объекта исследования.



120 ИЮНЬ, 2024, “УГОЛЬ”

ГЕОИНФОРМАТИКА  •  GEOINFORMATICS

Ключевые слова: ГГИС, Micromine Origin & Beyond, Кузбасс, 
трехмерная геологическая модель, каркасное моделиро-
вание, угольные месторождения, метан из угольных пла-
стов, дегазация угольных пластов.
Для цитирования:  Смирнова А.Д., Федотов Г.С., Михай
лова Т.В. Геологическое моделирование участка Тутуяс
ской площади Кузбасса в горно-геологической инфор
мационной системе Micromine Origin & Beyond // Уголь. 
2024;(6):119-124. DOI: 10.18796/0041-5790-2024-6-119-124.

Abstract
Currently, Russia takes the leading positions in the world both in 
coal extraction and export volumes. The main coal production 
region is the Kemerovo region – Kuzbass. Kuzbass coals are 
characterized by high methane content. Therefore, there is 
a necessity to ensure explosion safety of mining operations 
during the underground coal mining development. One 
of the methods to remove the gas in coal mines is drilling 
drainage holes. The extracted coal bed methane is considered 
as a significant resource on its own, following the trend of 
comprehensive mineral resources development. Another 
trend observed in the coal industry in recent years is the 
digital technologies enablement, particularly mining and 
geological information systems (MGIS) for three-dimensional 
deposits modeling. In this article authors propose to use 
three-dimensional models of Tutuyasskaya area in Kuzbass 
for optimal degasification boreholes scheme planning during 
the coal extraction. The article describes the first stage of the 
deposit model creation, specifically the coal seams geological 
model building using the MGIS Micromine Origin & Beyond. 
The processes of a digital terrain model creation, coal seams 
and tectonic faults frame modeling, a block model creation 
and its estimation are described in detail. The results of each 
stage of geological model creation are provided and illustrated. 
In conclusion, the directions for the next stages of three-
dimensional modeling creation are described.
Keywords
MGIS, Micromine Origin & Beyond, Kuzbass, Three-dimensional 
geological model, Wireframe modeling, Coal deposits, Coal bed 
methane, Coal seams methane drainage.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
За прошедший год мировая добыча угля выросла на 

7,9% (643,9 млн т) и достигла 8803,4 млн т, подобный при
рост стал рекордным для угольной отрасли более чем за 
40 лет [1]. Это является следствием планомерно растуще
го мирового спроса на данный энергоноситель, ведь око
ло 40% электроэнергии по-прежнему получают именно 
из угля. Для удовлетворения спроса Россия продолжает 
наращивать объемы добычи (рис. 1), что позволяет нам 
сохранять третье место (после Австралии и Индонезии) 
в рейтинге самых крупных экспортеров угля [2]. В 2022 г. 
на территории Российской Федерации было добыто чуть 
более 440 млн т угля, что на 1,1% больше, чем годом ранее, 
и соответствует доковидному уровню [3], при этом более 
половины добытого в стране угля приходится на Кузбасс.

Из общего количества балансовых запасов по Кузбассу 
к отработке открытым способом пригодны только 20%, 
а следовательно, добыча основной части балансовых запа
сов подлежит отработке подземным способом [5]. При от
работке месторождений угля подземным способом осо
бенно остро стоит задача обеспечения безопасности ве
дения горных работ по причине наличия большого ко
личества неблагоприятных факторов (опасность горных 
ударов, сложные горно-геологические условия, вероят
ность взрывы метана и пыли и т. д.). Наиболее существен
ным из них для месторождений Кузбасса является нали
чие природных газов. По прогнозным данным Газпро
ма, ресурсы метана в Кузнецком бассейне оцениваются в 

13,1 трлн м3 [6], а концентрация мета
на достигает 98% в смеси природных 
газов [7] и увеличивается с глубиной 
залегания угленосных отложений.

В целях уменьшения поступления 
метана в горные выработки и пре
дотвращения его внезапных выде
лений применяется дегазация, кото
рая стала неотъемлемой частью про
цесса угледобычи [8, 9]. Однако, не
смотря на требования по обязатель
ной дегазации угольных пластов, пе
риодически происходят аварии на 
шахтах, связанные со взрывами газа.  
При этом крупнейшие аварии по ко
личеству летальных случаев и числу 
пострадавших, связанные со взрывом 
газовоздушной смеси, происходят в 
Кемеровской области. 

Рис. 1. Объемы добычи угля в период с 2000 по 2022 г. [2, 4]

Fig. 1. Volumes of coal production during the period from 2000 to 2022 [2, 4]
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В современных реалиях угольный метан, извлекаемый 
путем дегазации, все чаще рассматривается не только как 
осложняющий фактор, но и как полезное ископаемое, 
подлежащее использованию в качестве нетрадиционно
го углеводорода [10]. Анализ мировой практики в данной 
области показывает, что некоторые страны ведут актив
ное освоение метаноугольных месторождений, в их чис
ле США, Китай и Австралия [11]. Учитывая данную тенден
цию, а также наличие в угольных пластах Кузбасса больших 
ресурсов метана, актуальной является задача комплекс
ного природопользования и освоения месторождений с 
попутным извлечением метана угольных пластов (МУП). 
Для повышения экономической эффективности данного 
процесса необходим комплексный подход к обоснованию 
схемы размещения дегазационных скважин, через кото
рые осуществляется извлечение метана, при этом, учиты
вая реалии Индустрии 4.0, ключевую роль в нем должны 
играть информационные технологии, а именно специали
зированные пакеты программ, которые позволяют созда
вать трехмерные модели месторождений.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЮЖНОЙ ЧАСТИ ТУТУЯССКОЙ ПЛОЩАДИ 
Активная фаза процесса цифровой трансформации 

горнодобывающих предприятий в России была начата 
около 10 лет назад, и сегодня большая часть крупных 
компаний добывающего сектора декларирует высокий 
уровень цифровизации своих активов. В случае с горной 
отраслью основной задачей цифровизации является вне
дрение информационных технологий на разных уровнях, 
начиная от операционной деятельности (планирование, 
проектирование, геологоразведка и т. д.) и заканчивая 
управлением общей финансово-хозяйственной деятель
ностью предприятия. Достичь высоких результатов по
зволяют соответствующие программные решения и тех
нологии с последующей их интеграцией между собой, 
а также трансформация самих бизнес-процессов пред
приятия с учетом цифровизации и внедряемых решений 
[12]. Основным элементом цифровизации горнодобыва
ющих предприятий являются горно-геологические ин
формационные системы (ГГИС) [13 ,14, 15]. Встроенный 
в ГГИС математический аппарат позволяет обрабатывать 
и интерпретировать горную, геологическую и маркшей
дерскую информации, что повышает эффективность от
работки месторождений и полноту извлечения запасов 
[16, 17, 18, 19, 20].

В контексте угледобывающих предприятий и повышения 
эффективности добычи МУП при освоении угольных ме
сторождений весьма важным является построение в ГГИС 
трехмерной модели месторождения, включающей геоло
гическую и геомеханическую модели. Геологическая мо
дель позволяет выполнить оценку запасов полезного ис
копаемого, визуализировать распределение качествен
ных и количественных показателей угля, а также фильтра
ционных свойств, таких как газопроницаемость и метано
носность. Наличие геологической модели участка недр 
необходимо для повышения надежности прогнозов, вы
явления особенностей строения и определения геоме
трических параметров вмещающего коллектора [10, 21].

Объектом моделирования является слабо изученная 
Тутуясская площадь Кузбасса (1169 км2), которая счита
ется перспективной для промысловой добычи МУП в со
ответствии с геолого-технологическими факторами [22].

Высокопродуктивные отложения приурочены к бала
хонскому и кольчугинскому циклам угленакопления, а пе
реслаивание алевролитов и песчаников в нижней части 
кузнецкой подсерии играет важную роль в распределе
нии МУП, поскольку оно перекрывает пермские отложе
ния и затрудняет естественную дегазацию угольных пла
стов. Южная часть площади является наиболее разведан
ной, поскольку примыкает к активно осваиваемым угле
добывающим предприятиям Распадского и Ольжерасско
го каменноугольных месторождений, эксплуатация кото
рых детализирует данные геологоразведочных работ. Сто
ит отметить, что при отработке каменного угля на более 
низких горизонтах пласты обладают большей газоносно
стью по сравнению с вышележащими слоями, что требу
ет контроля параметров безопасности при освоении ме
сторождения. 

Процесс создания геологической модели можно раз
делить на несколько этапов. На первом этапе были вы
полнены анализ исходной геологической информации 
и ее импорт в ГГИС Micromine Origin & Beyond. В каче
стве исходных данных были использованы результаты 
топографо-геодезических и геологоразведочных работ, 
а также геофизических исследований скважин. В ходе ана
лиза были сделаны выводы о том, что месторождение от
носится ко II группе сложности.

Импортированные данные легли в основу геологиче
ской базы данных. В общем виде база данных состоит из 
следующих файлов [23]:

– файл устьев скважин с информацией о координатах, 
наименованиях и глубинах скважин. Файл устьев скважин 
южной части Тутуясской площади содержит в себе данные 
смежного участка ведения добычных работ, где присут
ствует плотная сеть разведочных выработок;

– файл инклинометрии с информацией о наименовани
ях скважин, их азимуте и наклоне; 

– файл опробования, который формируется по результа
там опробования, с информацией о минеральном составе 
кернового материала. Также файл содержит наименова
ния каждой скважины, по которой проводилось опробо
вание, отметки интервалов от и до, наименование пласта, 
его мощность и качественные характеристики.

После формирования базы данных была выполнена ее 
проверка для выявления потенциальных ошибок и не
соответствий. В ходе проверки были найдены скважины 
без данных опробования, что является следствием того, 
что отбор керна проводился не во всех скважинах. Кро
ме того, были найдены отсутствующие интервалы, нали
чие которые связано с тем, что опробование велось не 
по всей глубине скважины. После проверки база данных 
скважин была визуализирована в трехмерной среде про
граммы (рис. 2).

На следующем этапе была выполнена интерпретация 
топографических данных, представленных в виде растро
вой графики, путем оцифровки изолиний поверхности. 
В ходе оцифровки выполняется построение полилиний, 
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состоящих из множества точек, таким 
образом, чтобы создаваемые полили
нии максимально точно соответство
вали изолиниям на исходном изобра
жении. При построении каждой точ
ке присваиваются соответствующие 
координаты X и Y, а по окончании ее 
создания всей линии присваивается 
высотная отметка. Полученные изо
линии были использованы для по
строения цифровой модели поверх
ности (ЦМП) участка моделирова
ния с помощью триангуляции Дело
не. Итоговая поверхность была огра
ничена границей лицензионной пло
щади. Исходя из анализа полученной 
ЦМП видно, что орографически район 
представляет собой интенсивно рас
члененную территорию и дрениру
ется многочисленными реками и ру
чьями, а абсолютные высотные отмет
ки изменяются в пределах от 220 до 
600 м (рис. 3).

После этого была выполнена при
вязка графических материалов, а 
именно растровых изображений ге
ологических разрезов в соответству
ющих координатах (рис. 4). Геологиче
ские разрезы в совокупности с геоло
гической базой данных служат осно
вой для дальнейшей интерпретации 
данных по разведочным профилям.

Перед построением трехмерной 
модели пластов было выполнено мо
делирование дизъюнктивов в масси
ве горных пород, вмещающих уголь
ные пласты. Интерпретация тектони
ки заключалась в оконтуривании раз
рывных нарушений на разрезах с по
следующим созданием их объемных 
каркасных моделей (солидов) (рис. 5).

Как правило, в случае моделиро
вания месторождений угля в ГГИС 
Micromine Origin & Beyond с простым 
геологическим строением, с ненару
шенным или слабонарушенным усло
вием залегания (I группа сложности 
согласно утвержденной классифи
кации Министерства природных ре
сурсов) используется модуль Страти
графическое моделирование. Модуль 
позволяет в автоматизированном ре
жиме создать сеточные модели пла
стов, а затем преобразовать их в блоч
ные модели. Однако для участка моделирования харак
терна развитая разрывная тектоника, которая осложня
ет процесс моделирования и ограничивает использова
ние данного подхода. В связи с этим был применен руч
ной метод построения модели путем геометризации пла

Рис. 2. Траектории разведочных скважин и разведочные линии южной 
 части Тутуясской площади Кузбасса

Fig. 2. Exploration borehole paths and exploration lines in the southern part 
 of the Tutuyasskaya area of Kuzbass

Рис. 3. ЦМП Тутуясской площади Кузбасса в границах лицензии

Fig. 3. A digital terrain model of the Tutuyasskaya area of Kuzbass  
within the licence block boundaries

ста на разрезах по данным геологической документации и 
опробования с помощью полилиний. После этого получен
ные контуры были преобразованы в каркасную модель.

На заключительном этапе создания геологической мо
дели была создана блочная модель для каждого пласта с 

Рис. 4. Геологический разрез по профилю IX-X

Fig. 4. Geological cross-section along Profile IX-X
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Рис. 5. Траектории скважин, ЦМП и каркасные модели дизъюнктивных нарушений

Fig. 5. Borehole paths, digital terrain models and wireframe models of disjunctive dislocations

использованием результатов анализа качественных пока
зателей углей. Затем была выполнена интерполяция филь
трационных свойств и качественных показателей с помо
щью метода обратных взвешенных расстояний (рис. 6). 

На основании полученной модели был сформирован от
чет по запасам. Метод обратных взвешенных расстояний 
был выбран ввиду изменчивости качественных характе
ристик угля в соответствии с направлением. Данный ме
тод применяется только при эллипсоидном поиске, поэ
тому, учитывая шаг разведочной сети, интерполяция осу
ществлялась с постепенным увеличением эллиптической 
области поиска. 

Итоговая модель является частью трехмерной моде
ли месторождения. В дальнейшем авторами планирует
ся выполнение построения геомеханической модели ме
сторождения, которая будет использована при анализе 
распределений трех главных компонентов напряжений.  
Необходимость наличия данной модели обусловлена тем, 
что максимальное горизонтальное напряжение играет 
определяющую роль в развитии системы трещин в мас
сиве горных пород. Зная его величину и направление рас
пространения, возможно определить ориентацию клива
жа, который определяет газопроницаемость. Таким обра
зом, применение трехмерной модели месторождения по
зволит оптимизировать заложения дегазационных сква
жин, что в свою очередь даст соответствующий экономи
ческий эффект. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Помимо большого количества балансовых запасов 

угля в недрах Кузбасса находится также и значительная 
часть их спутника – метана, достигающего 98%-ной кон

центрации в смеси природных газов. 
Угольные пласты являются нетради
ционным коллектором метана [10], 
который может являться не только 
опасным фактором при угледобыче,  
но и полезным ископаемым.

На основании анализа существую
щей практики применение при геоло
горазведочных и добычных работах 
программного обеспечения для циф
рового моделирования месторожде
ний и созданных в них трехмерных 
моделей стало необходимым и вос

требованным для оперативного, безопасного и комплекс
ного освоения недр. Данные модели могут быть исполь
зованы при разработке методических рекомендаций по 
проектированию и геомеханическому обоснованию рас
положения дегазационных скважин.
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