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Горно-геологические условия 
представляют собой совокуп-

ность характеристик компонентов гео- 
логической среды исследуемой терри-
тории, влияющих на условия проекти-
рования, строительства и разработки  
месторождения полезного ископаемо- 
го (угленосных толщ, угольных плас- 
тов). Понятие «горно-геологические 
условия» относится к числу неуправ-
ляемых факторов и включает в себя  
геологические, гидрогеологические, ин-
женерно-геологические условия, а так-
же элементы горнотехнической системы, 
надежное исследование и прогнози-
рование которых позволяет построить 
рациональную технологическую схему 
шахты, а также достоверно определить 
необходимые объемы капиталовложе-
ний. Характеристика горно-геологи-
ческих условий является комплексной 
и трудоемкой задачей за-за большого 
количества учитываемых параметров, 
что создает определенные трудности 

© Ю.Н. Кузнецов, Д.А. Стадник,  
Н.М. Cтадник, Н.М. Какорина,  
В.Н. Чижов, 2015

УДК 681.3

Ю.Н. Кузнецов, Д.А. Стадник, Н.М. Cтадник, 
    Н.М. Какорина, В.Н. Чижов

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ 
И ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Представлены основные принципы автоматизированного прогнозирования горно-
геологических параметров угольных месторождений. Разрабатывается и подробно 
рассматривается алгоритм автоматизированного прогнозирования различных гор-
но-геологических характеристик. Делается вывод о том, что применение сплайн-
функции Грина позволяет сделать наиболее качественный прогноз горно-геоло-
гических параметров, а  также приводится пример работы алгоритма наугольном 
месторождении.
Ключевые слова: угольное месторождение, проектирование угольных шахт, 3-D 
модели, отработка запасов угля, горно-геологические параметры, интерполяция, 
сплайн-функции, формула Грина.

по их формализации и прогнозиро- 
ванию.

В результате проведенного анали-
за был разработан алгоритм автома-
тизированного прогнозирования гор-
но-геологических параметров с помо-
щью сплайн-функций Грина, который 
представлен на рис. 1.

В блоке 1 осуществляется построе-
ние каркасной модели месторождения 
в горно-геологическом программном 
пакете Micromine (далее MICROMINE). 
Построение каркаса производится пу-
тем создания вертикального попереч-
ного разреза, на котором отображены 
скважины и интерпретированные по 
ним полигоны. Далее для придания 
трехмерного объема устанавливается 
соединение между полигоном одного 
среза и полигоном следующего среза, 
создавая в процессе работы трехмер-
ную форму. Этот процесс и называет-
ся построением каркаса или каркас-
ным моделированием, с помощью ко-



Рис. 1. Алгоритм автоматизированного прогнозированиягорно-геологических па-
раметровс помощью сплайн-функций Грина
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торого строится сеть взаимосвязанных 
3-D треугольников, представляющих 
собой поверхность.

Блок 2 реализует создание 3-D блоч- 
ной модели месторождения в MIC- 
ROMINE. После построения каркаса 
пласта необходимо создание блочной 
модели месторождения – трехмерной 
модели участка пространства, постро-
енной путем разбиения этого участка 
на элементарные ячейки (блоки), кото-
рые имеют форму параллелепипеда и 
содержат в себе различные характери-
стики объекта.

В блоке 3 происходит выделение 
по имеющимся каркасным моделям 
блоков 3-D модели для каждого плас- 
та (пропластка, толщи междупластья  
и т.п.), а затем выполняется присвоение 
кода принадлежности к некоторому 
региону R для каждого блока 3-D мо-
дели.

Экспорт-импорт 3-D модели из MIC- 
ROMINE в программный пакет мате-
матического моделирования Matlab 
(далее MATLAB) производится в бло-
ке  4. Данные пустой блочной моде-
ли месторождения выгружаются из 
MICROMINE в файл и загружаются в 
MATLAB стандартными методами.

Блок  5 реализует импорт данных 
по скважинам в MATLAB. Загрузку в 
MATLAB геологической базы данных, 
содержащей данные по разведочным 
скважинам необходимо произвести для 
получения сплайн-функции по каждому 
показателю для регионов 3-D модели.

В блоке 6 осуществляется ввод оче-
редного региона и выбор его для об-
работки в MATLAB.

Блок 7 реализует выбор необходи-
мого горно-геологического параметра 
для прогнозирования в MATLAB.

В блоке 8 устанавливается наличие 
сплайн-функция для текущего показа-
теля. Если таковая имеется, то возмо-
жен переход к интерполяции данных 
в блоках 3-D модели, а если функция 
отсутствует  – следует получить тре- 

буемую сплайн-функцию для текуще-
го показателя.

Блок 9 позволяет получить необхо-
димую сплайн-функцию для того или 
иного показателя путем обработки 
данных по геологоразведочным сква-
жинам, с помощью которых программа 
MATLAB восстановит функциональ-
ную зависимостьпо одной из горно-
геологических характеристик.

В блоке  10 программа MATLAB 
производит сохранение сформирован-
ной ранее сплайн-функции в банк дан-
ных с указанием кода региона.

Интерполяция показателя в блоках 
3-D модели при помощи сохраненной 
сплайн-функции осуществляется в бло-
ке 11.

Для каждого блока, находящегося 
в текущем регионе, по его координа-
там x, y, подставленным в сохранен-
ную (либо уже имеющуюся) функцио- 
нальную зависимость, вычисляется 
прогнозное значение необходимой при-
родной характеристики среды.

В блоке 12 устанавливается необ-
ходимость интерполяции других по-
казателей в рассматриваемом регионе 
3-D модели месторождения. Если по-
казатели есть, то следует ввести сле-
дующий показатель и повторить цикл. 
Если же для всех показателейрегиона 
функциональные зависимости выяв-
лены, осуществляется переход к сле-
дующему шагу.

Блок 13 реализует процедуру при-
нятие решения: существуют ли еще ре-
гионы в рассматриваемой 3-D модели 
месторождения. Если регионы есть, то 
рекомендуется ввести следующий не-
обходимый регион и повторить цикл. 
Если же для всех регионов все функ-
циональные зависимости выявлены, 
а  данные параметры интерполирова-
ны, то сформированная 3-D блочная 
модель с полученными прогнозными 
значениями горно-геологических ха-
рактеристик для каждого блока выгру-
жается из MATLAB в виде файла.
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В блоке  14 файл, содержащий в 
себе закодированные геологические 
структуры и вычисленные с помощью 
сплайн-функций прогнозные значения 
искомых горно-геологических харак-
теристик, выгружается из MATLAB и 
загружается в MICROMINE.

При визуализациив блоке 15 обра-
ботанной 3-D модели в MICROMINE  
осуществляется наглядная интерпрета-
ция природной изменчивости горно-
геологических условий, интерполиро-
ванных при помощи сплайн-функций 
Грина.

При построении 3-D блочной мо-
дели реального месторождения в 
программном продукте MICROMINE 
сначала следует отстроить каркасы 
пластов, кровли и почвы, которые бу-

дут впоследствии использо- 
ваться для определения при-
надлежности каждого блока 
3-D модели к ранее выде-
ленным слоям, толщам, ре-
гионам (рис. 2).

Далее производится по-
строение пустой блочной 
модели угольного месторож-
дения, которая содержит в 
себе координаты каждого 
геологического блока. Сле-
дует отметить, что на рас- 
сматриваемом участке шахты  
имени 7 Ноября отсутству-

ют какие-либо явные геологические 
нарушения, в связи с чем 3-D модель 
будет иметь всего один регион. 

Выгружаем блоки, попавшие в кар-
кас, из программного продукта MIC- 
ROMINE в программу математического 
моделирования MATLAB для дальней-
шей обработки в виде таблицы Excel 
(рис. 3).

Одновременно с этим необходи-
мо загрузить в MATLAB базу данных 
по скважинам месторождения, где 
cпомощью интерполяции сплайнами 
по имеющимся данным по скважинам-
программа восстановит функциональ-
ные зависимости (рис.  4) по метано-
носности угольного пласта. Для этого 
используется CurveFittingToolbox – па-
кет расширения MATLAB для различ-

Рис.  2. Каркасная модель пласта шахты имени 
7 Ноября (Кузбасс)

Рис. 3. Подготовка данных для выгрузки в программный продукт MATLAB
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ных прикладных задач аппроксима-
ции и интерполяции данных.

Стоить заметить, что при интерпо-
ляции стандартными методами, прог- 
нозные значения будут в определен-
ной мере отличаться, так как сплайн-
функция наиболее гибко и точно опи-
сывает природную изменчивость гор-
но-геологических данных (таблица).

Для каждого блока по его координа-
там x, y, подставленным в необходимую  
функциональную зависимость, вычис-
ляется прогнозное значение метано-
носности угольного пласта. Затем бло-
ки обратно загружаются в 3-D модель 
и представляют нам наглядную интер- 
претацию изменения содержания мета-
нана участке месторождения (рис. 6).

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что сплайн-функции обладают иск- 
лючительно хорошими аппроксиматив-
ными свойствами, а также универсаль-
ностью и обеспечивают простоту реа-
лизации вычислительных алгоритмов, 
полученных на их основе. Прогнози- 
рование пространственной изменчи-
вости горно-геологических данных 
при помощи сплайн-функции Грина, 
в свою очередь, позволит обеспечить 
большую надежность и достоверность 
полученных результатов, а также най-
дет свое применение во многих со-
временных программных продуктах 
для прогнозирования горно-геологи-
ческих условий в трехмерном прост- 
ранстве.

Сравнительная таблица результатов прогнозирования метана 
при помощи метода обратных расстояний и сплайн-функции

X Y Z CH4 метод обратных 
расстояний

CH4 метод сплайн-
функций

820 1720 -34 11,33619 11,33619

820 1725 -33 11,21939 11,22451

820 1725 -34 11,1961 11,13694

820 1730 -35 10,88722 11,10451

820 1730 -34 10,70666 11,10676

820 1735 -34 10,67801 11,00801

820 1735 -35 10,61126 11,00633

820 1735 -35 10,5358 11,0043

820 1735 -29 10,4774 11,0024

820 1740 -30 10,42958 11,0066

820 1745 -29 9,99496 10,52503

820 1745 -30 9,72336 10,01002

820 1745 -31 9,30651 9,36678

825 1755 -30 8,76536 9,26255

825 1755 -29 8,70323 9,07496

825 1755 -31 8,51437 8,52003

825 1755 -30 8,45082 8,41128

825 1755 -29 8,39166 8,35246

825 1755 -31 8,35823 8,44825

825 1765 -30 8,11827 8,42174
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Рис. 4. Графическая интерпретация изменения метаноносности на отрабатывае-
мом участке шахтного поля шахты имени 7 Ноября

Рис. 5. Участок шахтного поля шахты имени 7 Ноября с наиболее характерными 
изменениями метаноносности угольного пласта

Рис. 6. Графическая интерпретация прогноза метаноносности на участке место-
рождения при помощи: а) стандартных методов интерполяции; б) интерполяции 
сплайн-функцией
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This article presents the basic principles of computer-aided prediction ofgeologicalconditions for coal de-
posits. Developed and discussed in detail the algorithm for automated prediction of different geological con-
ditions. It is concluded that the application of the Green’s spline function allows you to make the qualitative 
prediction of mining-geological data, and also provides an example of the algorithm on a real coal mine.
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