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Аннотация
Цель работы – построение цифровой модели изменчивости физико-механических свойств Эльгинского 

месторождения. В качестве исходных данных была использована информация из электронных баз данных, 
созданных по материалам геологических отчетов, отчетов эксплуатационной разведки. Для создания гео-
логической модели углепородного массива Эльгинского месторождения, был использован отечественный 
программный комплекс «Orange». На основе баз данных и используя программный комплекс «Orange», 
построены блочные 3D модели изменчивости физико-механических свойств: предела прочности при 
сжатии, предела прочности при растяжении и плотности углевмещающих пород в стратиграфических 
интервалах глубин У6- У5, У5-У4, У4-H16, H16-H15. Современные компьютерные технологии позволя-
ют визуализировать значения физико-механических свойств, соответствующие каждой точке двумерного 
сечения геологического тела. Для оценки строения и состояния массива горных пород возможно постро-
ение не полной трехмерной цифровой модели, а её аппроксимации двумерными сечениями, которые на-
глядно и информативно показывают пространственную изменчивость одного из физико-механических 
свойств. Приведен пример гипсометрических планов распределения предела прочности пород при растя-
жении, сжатии и объемной плотности по глубине залегания вмещающих пород, в междупластиях У6- У5. 
Исследования, по мощности междупластия, проводились с дискретизацией от 0.4 м. до 1 м., по глубине, 
что дало возможность проследить изменение физико-механических свойств пород как с глубиной, так и 
по латерали. Как видно из представленных планов, изменчивость прочностных и плотностных свойств 
пород достаточно велика. Предел прочности пород при одноосном сжатии, в пределах изучаемых интер-
валов, изменяется от 20,5 Мпа до 129,9 Мпа, предел прочности при одноосном растяжении, от 2,64 МПа 
до 11,3 МПа, объемная плотность, от 2,45 г/см3 до 2,81 г/см3. Результаты исследований позволяют проек-
тировать и планировать разработку месторождения, а также составлять паспорта на буровзрывные работы 
с учетом изменчивости свойств углевмещающих пород.
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Abstract 
This paper focuses on building a digital model that reflects the variability of the physical and mechanical 

properties of the Elginskoye deposit. The initial data came from electronic databases compiled from geological 
and operational exploration reports. The Orange software package was used to create a geological model of the 
coal-bearing rock mass of the Elginskoye deposit. Block 3D models of the variability of physical and mechanical 
properties such as compressive strength, tensile strength, and density of carbon-bearing rocks in stratigraphic 
intervals at depths U6–U5, U5–U4, U4–H16, and H16–H15 were constructed. Modern computer technologies 
are able to visualize the values of physical and mechanical properties corresponding to each point of a two-
dimensional cross-section of a geological body. Rather than constructing a complete three-dimensional digital 
model to assess the structure and condition of the rock mass, an approximation can be constructed using two-
dimensional cross-sections, which clearly and informatively display the spatial variability of one of the physical 
and mechanical properties. An example is given of hypsometric plans for the distribution of rock strength under 
tension, compression, and bulk density at the depth of the surrounding rocks, in the interlayers U6–U5. Interlayer 
strength was measured at intervals ranging from 0.4 m to 1 m in depth, thereby identifying changes in the 
physical and mechanical properties of the rock both with depth and laterally. The presented plans demonstrate a 
significant variability in the strength and density properties of the rock. The strength limit of rocks under uniaxial 
compression, within the studied intervals, varies from 20.5 MPa to 129.9 MPa, the strength limit under uniaxial 
tension, from 2.64 MPa to 11.3 MPa, and the bulk density varies from 2.45 g/cm3 to 2.81 g/cm3. The results of 
the research can be used to design and plan the development of the deposit, as well as to draw up specifications 
for drilling and blasting operations, taking into account the variability of the properties of carbon-bearing rocks.
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Введение
Математическая модель в геологии есть концентрированное выражение геологических зна-

ний на языке математики. Модель – это определенная концепция. В модели мы видим лишь ко-
нечный результат наложенных друг на друга, сложным образом переплетенных геологических 
процессов. На сегодняшний день в мировой практике для создания геологических моделей 
применяют такие программные комплексы как: Micromine, Geomodeller, Petrel, РН-ГЕОСИМ, 
Orange, DV-Geo, ГГИС “Майнфрейм” и другие.

В текущих реалиях, основной тенденцией развития горнодобывающей отрасли России яв-
ляется цифровизация управления горными предприятиями на основе внедрения отечествен-
ного программного обеспечения, обеспечивающего технологический суверенитет страны. [1] 
Поэтому такие программные комплексы как «Майнфрейм», РН-ГЕОСИМ, «Orange» и др., ак-
тивно внедряют на горно-геологических предприятия России и страны ближнего зарубежья.

Объединение различных источников информации о недрах является неотъемлемой частью 
в процессе создания реалистичных геологических моделей. Часто имеющиеся геологические 
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данные из скважин и обнажений не равномерно распределены по площади, и база данных для 
моделирования дополняется геофизическими данными для лучшего понимания трехмерных 
литологических, структурных и гидрологических особенностей в исследуемой области. [2]

Одним из ключевых аспектов создания эффективной цифровой модели, является выбор 
подходящих методов математического моделирования. В зависимости от поставленных задач 
и доступных данных, могут применяться различные подходы, такие как геостатистические 
методы (кригинг, симуляции), методы конечных элементов, дискретных элементов и другие. 
Геостатистические методы позволяют интерполировать значения параметров между точками 
наблюдений, учитывая пространственную корреляцию данных. Методы конечных и дискрет-
ных элементов используются для моделирования механического поведения массива под воз-
действием внешних нагрузок и внутренних напряжений [3-4]. 

Углепородный массив, представляющий собой сложную геологическую структуру, харак-
теризуется значительной пространственной изменчивостью свойств. Прогнозирование этой 
изменчивости является критически важной задачей для эффективного планирования и безопас-
ной эксплуатации месторождений полезных ископаемых. Традиционные методы, основанные 
на дискретных данных бурения и геофизических исследований, зачастую оказываются недо-
статочными для точной оценки характеристик массива в межскважинном пространстве. В этой 
связи, разработка и применение цифровых моделей углепородного массива приобретает все 
большую актуальность.

Материалы и методы
Геологические данные формируют фундаментальную основу для 3D геологического моде-

лирования и играют ключевую роль в создании, уточнении и оценке геологических моделей. 
Использование данных, характеризующихся различным разрешением, происхождением, слоя-
ми и размерами, значительно повышает точность и надежность этих моделей [5]. В последние 
годы 3D-моделирование стало катализатором прогресса, который недавно стал чрезвычайно 
важным инструментом, открывающим новые направления изучения месторождений полезных 
ископаемых [6].

Цифровая модель, в данном контексте, представляет собой комплексное представление гео-
логической среды, основанное на интеграции разнородных данных и математическом моде-
лировании. Она позволяет не только визуализировать структуру массива, но и прогнозировать 
пространственное распределение ключевых параметров, таких как прочность, плотность, тре-
щиноватость, газонасыщенность и другие. Создание цифровой модели включает в себя этапы 
сбора и обработки данных, выбора адекватной математической модели, калибровки модели на 
основе имеющихся данных и верификации полученных результатов.

Создание геологической модели – это итеративный процесс, который требует тесного 
взаимодействия геолога и пользователя. Геологические знания и опыт необходимы для при-
нятия обоснованных решений на каждом этапе моделирования. Точность и качество исход-
ных данных оказывают существенное влияние на точность и надежность модели. Поэтому 
уделялось особое внимание сбору, валидации и обработке данных. Выбор параметров мо-
делирования (например: размеры блоков, методы интерполяции, параметры триангуляции) 
обосновывались в соответствии с геологическими особенностями месторождения и целям 
моделирования. Тщательная валидация модели на каждом этапе является обязательным ус-
ловием для обеспечения ее достоверности и пригодности для использования в планирова-
нии горных работ.

Объект исследования – Эльгинское каменноугольное месторождение, одно из крупнейших 
месторождений мира по запасам каменного угля, со сложными горно-геологическими условия-
ми. Разрывные нарушения, которые представлены сбросами, взбросами и пологими надвигами 
имеют субширотное и субмеридиальное простирание. Геологический разрез Нерюнгриканской 
свиты на 70% сложен переслаивающимися крупно-, средне- и мелкозернистыми песчаниками. 
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На юге центральной части района отложения свиты, в ее основании залегает горизонт базаль-
товых конгломератов. Значительная часть месторождения расположена в зоне распространения 
многолетнемерзлых пород, что усложняет его отработку [7].

Для создания геологической модели углепородного массива Эльгинского месторождения, 
был применен отечественный программный комплекс «Orange». В качестве исходных данных 
были использованы данные «Базы данных» созданных по материалам геологических отчетов, 
отчетов эксплуатационной разведки [8]. 

Первым шагом в геологическом моделировании являлось построение концептуальной мо-
дели. Концептуальная модель формирует основу для выбора типа модели и выбора подходов  
к моделированию в цифровом 3D геологическом моделировании. Во время детерминированно-
го геологического моделирования любые геологические интерпретации основывались на гео-
логическом понимании из концептуальной модели и поэтому имеют важное значение, особенно 
в областях с небольшим количеством данных [9].

В процессе исследования создана цифровая модель поверхности площади Эльгинского  
месторождения. Эта модель служит основой для дальнейших исследований (рис. 1). 

Рис. 1. 3D модель поверхности Эльгинского месторождения

Fig. 1. 3D model of the surface of the Elginskoye field

Результаты
Первым этапом геологического моделирования является сбор и анализ имеющейся геоло-

гической информации. Сюда входят данные бурения, геофизических исследований, результаты 
лабораторных исследований геологических проб, геологические карты и другие геологические 
материалы по месторождению. Важным аспектом является верификация и корректировка дан-
ных, выявление возможных ошибок и противоречий.

На основе собранных данных создавалась структурная модель месторождения. Она отобра-
жает пространственное расположение геологических слоев, разломов, складок и другой гео-
логической информации. 
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Ниже приведены блочные 3D модели изменчивости физико-механических свойств: предела 
прочности при сжатии (sсж), предела прочности при растяжении (sр) и плотности угевмещаю-
щих пород (r) (рис. 2-4).

Рис. 2. Блочная 3D модель изменчивости предел прочности на одноосное сжатие МПа, г/см3

Fig. 2. Block 3D model of variability of uniaxial compressive strength

Рис. 3. Блочная 3D модель изменчивости предел прочности на одноосное растяжение

Fig. 3. Block 3D model of variability of uniaxial tensile strength

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 3 (39) 2025

Рис. 4. Блочная 3D модель изменчивости плотности углевмещающих пород

Fig. 4. Block 3D model of density variability of coal-bearing rocks

Современные компьютерные технологии позволяют визуализировать значения физико-ме-
ханических свойств, соответствующие каждой точке двумерного сечения (вертикального раз-
реза) геологического тела. Для оценки строения и состояния массива горных пород возможно 
построение не полной трехмерной цифровой модели, а её аппроксимации двумерными сечени-
ями, которые наглядно и информативно показывают пространственную изменчивость одного 
из физико-механических свойств по выбору (sсж, sр, r) [10].

Эльгинское каменноугольное месторождение обладает литологическим разнообразием, 
представленным чередованием песчаников, алевролитов и аргиллитов, наличие горизонтов ту-
фопесчаников и конгломератов которые вносят существенный вклад в вариативность прочност-
ных и плотностных свойств. Песчаники, как правило, обладают более высокими показателями 
прочности на сжатие и растяжение по сравнению с алевролитами, аргиллитами, туфопесчан-
никами [11]. Наличие разломов, водоносных горизонтов и вечной мерзлоты оказывает суще-
ственное влияние на прочность и устойчивость массива горных пород. Также важно учитывать 
анизотропию свойств, обусловленную слоистостью и трещиноватостью пород.

Углевмещающие породы характеризуются в основном средней прочностью, оцениваемой 
по усредненным значениям, сопротивлением сжатию 42-78 МПа и сопротивлением растяже-
нию 5,3-9,1 МПа. Преобладающие значения величины сцепления пород составляют 13-22 МПа, 
угол внутреннего трения колеблется в пределах 32-36°, и лишь конгломераты отличаются более 
низким углом внутреннего трения, составляющим в среднем 28° [12].

По результатам созданных баз данных [8] и используя программный комплекс «Orange», 
было выполнено районирование углевмещающих пород по пределу прочности при сжатии 
(sсж), при растяжении (sр), плотности (r) , в стратиграфических интервалах У6- У5, У5-У4, У4-H16, 
H16-H15.

На рис. 5-7 приведены примеры гипсометрических планов распределения предела проч-
ности пород при растяжении (sр) и сжатии (sсж), и объемной плотности по глубине залегания 
вмещающих пород, в междупластиях У6- У5. Все исследования проводились с интервалом дис-
кретизации от 0.4 м. до 1 м., по глубине, что дало возможность проследить изменение фи-
зико-механических свойств пород как с глубиной, так и по латерали. Как видно из представ-
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ленных планов, изменчивость прочностных и плотностных свойств пород достаточно велика. 
Предел прочности пород на сжатие, в пределах изучаемых интервалов, изменяется от 20,5 Мпа  
до 129,9 МПа. 

Рис. 5. Гипсометрический план изменчивости показателей предела прочности пород при растяжении 
(стратиграфический интервал У6-У5)

Fig. 5. Hypsometric plan of variability of rock tensile strength indicators (stratigraphic interval U6-U5)

Изменения предела прочности пород при растяжении (sр) в пределах месторождения, по 
стратиграфическом интервалу У6-У5, для Эльгинского каменноугольного месторождения про-
слеживается в сторону увеличения от центральной части месторождения в направлении северо-
запада. Зоны понижения показателя распространены не равномерно, от центра на северо-запад 
узкой полосой. В восточном направлении преобладают средние показатели. Из анализа гипсо-
метрического плана следует не равномерность распределения показателя по площади место-
рождения, при этом выделяются локальные места повышения sр. Предел прочности пород при 
растяжении изменяется от 2,64 МПа до 11,3 МПа при среднем значении 6,41 Мпа (рис. 5).

На рис. 6 представлен гипсометрический план изменения предела прочности пород при сжа-
тии (sсж), по латерали, в пределах стратиграфического интервала У6-У5 для Эльгинского камен-
ноугольного месторождения. Значения прочностных свойств пород, как по простиранию, так 
и в крест простирания, имеют как локальную, так и закономерную изменчивость. Увеличение 
показателя прослеживается в южной и юго-восточной частях месторождения. Наблюдается 
локальное площадное увеличение показателя на северо-западе участка. В центральное части 
мы можем наблюдать локальный участок с наиболее низкими значениями показателя. Предел 
прочности пород при сжатии изменяется от 43,2 МПа до 108,2 Мпа, при среднем значении  
71,41 МПа. 
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Рис. 6. Гипсометрический план изменчивости показателей предела прочности пород при сжатии 
(стратиграфический интервал У6-У5)

Fig. 6. Hypsometric plan of variability of the indicators of the ultimate strength of rocks under compression 
(stratigraphic interval U6-U5)

На рис. 7 представлен гипсометрический план изменения объемной плотности по площа-
ди месторождения, в стратиграфическом интервале У6-У5, для Эльгинского каменноугольного 
месторождения. Как видно из представленного плана, значения плотностных свойств пород в 

 

 
Рис. 7. Гипсометрический план изменчивости плотностных свойств пород 

(стратиграфический интервал У6-У5)

Fig. 7. Hypsometric plan of variability of density properties of rocks 
(stratigraphic interval U6-U5)



41

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 3 (39) 2025

горизонтальном направлении колеблются в довольно широких пределах. Средний показатель 
имеет вытянутое распространение с северо-запада на юго-восток. Участки с понижением пока-
зателя наблюдаются локально, на западном и северо-восточном крыле. Увеличение показателя 
прослеживается на юге, юго-востоке и локально на северо-западе. Естественная плотность по-
род изменяется от 2,45 г/см3 до 2,81 г/см3, при среднем значении 2,60 г/ см3. 

Заключение 
Результаты работы, представленные в данном исследовании, показали сложную структу-

ру распределения физико-механических свойств пород по площади месторождения, но в тоже 
время это позволило нам детализировать и выделить локальные места участков пород с завы-
шенными или заниженными показателями. Из анализа гипсометрических планов следует, что 
значения физико-механических свойств пород, как по простиранию, так и в крест простира-
ния, имеют как локальную, так и закономерную изменчивость. Предел прочности пород при 
одноосном сжатии, в пределах изучаемых интервалов, изменяется от 20,5 Мпа до 129,9 Мпа, 
предел прочности при одноосном растяжении, от 2,64 МПа до 11,3 МПа, объемная плотность,  
от 2,45 г/см3 до 2,81 г/см3.

Цифровая модель изменчивости физико-механических свойств позволяет повысить эффек-
тивность планирования и безопасность эксплуатации месторождений полезных ископаемых,  
а также снизить риски возникновения аварийных ситуаций. 
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