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Аннотация: Исследование посвящено разработке цифрового двойника углепородного массива для комплексного 
моделирования разработки недр Кузбасса. Основное внимание уделено технологии создания цифровой модели 
геологической структуры месторождений, включающей интеграцию разнородных данных, таких как геофизические, 
геологические и техногенные параметры. Применение цифрового двойника рассматривается как ключевой инстру-
мент для повышения эффективности горнодобывающей деятельности и более глубокого понимания геологических 
процессов, происходящих в месторождении.
Описаны методы сбора и анализа данных, включая сейсмическую и электромагнитную разведку, которые обеспе-
чивают достоверность модели. Использование современных геоинформационных систем позволяет объединять 
пространственные и атрибутивные данные в единой виртуальной среде, что способствует созданию трехмерных 
моделей, отображающих структуру горного массива и его физические характеристики. Модели обеспечивают воз-
можность анализа различных сценариев разработки месторождения, прогнозирования напряженно-деформиро-
ванного состояния массива и управления рисками.
Отмечена роль цифрового двойника в оптимизации процесса выбора оборудования, обеспечении безопасности и 
минимизации экологических последствий горной добычи. Описана возможность моделирования различных ситуа-
ций для оценки потенциального воздействия, прогнозирования изменений и рационализации технических реше-
ния. Предложен вариант использования в качестве платформы для интеграции данных, внедрения инновационных 
подходов и обучения персонала.
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Abstract: The study focuses on the development of a digital twin of a coal-rock mass for comprehensive modeling of subsoil 
development in the Kuzbass region. The primary focus is on the technology for creating a digital model of the geological struc-
ture of deposits, incorporating the integration of diverse data, including geophysical, geological, and technogenic parameters. 
The application of the digital twin is considered a key tool for enhancing the efficiency of mining operations and deepening the 
understanding of geological processes occurring in the deposit.
The methods of data collection and analysis, including seismic and electromagnetic surveys, are described, ensuring the model's 
reliability. The use of modern geographic information systems (GIS) allows for the integration of spatial and attribute data within 
a unified virtual environment, facilitating the creation of three-dimensional models that represent the structure of the rock mass 
and its physical characteristics. These models enable the analysis of various development scenarios, prediction of the stress-
strain state of the rock mass, and risk management.
The role of the digital twin in optimizing equipment selection processes, ensuring safety, and minimizing the environmental 
impact of mining is highlighted. The potential for modeling various scenarios to assess impacts, forecast changes, and rationalize 
technical solutions is discussed. Additionally, the digital twin is proposed as a platform for data integration, implementing inno-
vative approaches, and training personnel.
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Введение 
Кузбасс как один из ключевых регионов России 

славится своими богатыми месторождениями УВ- 
ресурсов, в большем количестве представленных 
в виде пластовых месторождений каменного угля. 
Современная индустрия добычи и эксплуатации 
УВ сталкивается с рядом сложных задач, таких как 
эффективное использование ресурсов, соблюдение 
экологических норм, оптимизация производствен-
ных процессов для обеспечения стабильной и без-
опасной разработки полезных ископаемых. Однако 
с течением времени освоение угольных месторож-
дений стало задачей более сложной и многогран-
ной, требующей комплексного подхода к модели-
рованию как структуры и состояния углепородного 
массива, так и технологических процессов, проте-
кающих в выработках. К этому необходимо доба-
вить, что угольный пласт может терять однород-
ность полезного ископаемого и иметь несколько 
разломов в пределах выемочного участка.

Для моделирования горнофизических, горно-
технических процессов, процессов распределения 
потоков воздуха и т. п., протекающих в горнотех-
нических системах в процессе ведения горных ра-
бот, применяются как информационные системы 
общего назначения, так и узконаправленные спе-
циализированные системы с возможностью обра-
ботки геопространственных данных. Распростра-
ненные системы программного обеспечения для 
добывающих отраслей промышленности ориенти-
рованы в основном на оценку запасов и решение 
отдельных задач проектирования и планирования 
горных работ. В то же время практически не име-
ется эффективного программного обеспечения для 
решения таких задач, как обеспечение управления 
геомеханическими, газодинамическими и гидро-
динамическими процессами при выемке полезно-
го ископаемого.

Комплексная разработка недр как современ-
ная парадигма предполагает интеграцию данных, 
новых технологий их обработки и методов модели-
рования для достижения этих целей. Современные 
вычислительные методы и совокупность компью-
терных технологий позволяют проводить глубокий 
статистический и численный анализ геопростран-
ственных данных угольного предприятия. Геологи 
и горные инженеры используют большой спектр 
специализированых программных решений для 
создания трехмерных моделей месторождений, ин-
теграции данных о физических свойствах горных 
пород и определения потенциальных запасов  УВ.

В контексте интеграции данных исследование 
представляет собой попытку разработки мето-
дов создания цифрового двойника углепородного 
массива, что способствует улучшению понимания 
протекающих горно-механических и горнотехни-
ческих процессов в окрестностях ведения горных 
работ для эффективного управления недропользо-

ванием в Кузбассе с учетом современных вызовов 
и требований горнодобывающей промышленности 
региона. 

Изначально цифровой двойник углепородного 
массива представляет собой виртуальное отраже-
ние реальных геофизических и технологических 
процессов, что делает его мощным инструментом 
для изучения геологической структуры, состава и 
свойств горных пород без необходимости непо-
средственного воздействия на само месторожде-
ние [1]. Это снижает риски и затраты, связанные с 
горнодобывающими операциями, и способствует 
более рациональному и предсказуемому управле-
нию ресурсами.

Важным аспектом значимости цифрового 
двойника является его способность улучшать без-
опасность ведения горных работ и экологическую 
устойчивость добычи полезных ископаемых [2]. За 
счет моделирования различных сценариев и ана-
лиза данных, полученных от цифрового двойника, 
появляется возможность принимать более обо-
снованные управленческие решения в отношении 
безопасности работников предприятия и охраны 
окружающей среды. Это особенно актуально в ны-
нешней ситуации, когда требования к экологиче-
ской ответственности становятся все более жестки-
ми. Кроме того, цифровой двойник углепородного 
массива может способствовать оптимизации про-
цессов добычи и обеспечению более эффектив-
ного использования ресурсов, что имеет важное 
экономическое значение для региона Кузбасса и 
всей страны. Его создание также способствует со-
вершенствованию научных методов и технологий в 
горнодобывающей индустрии, что может привести 
к увеличению конкурентоспособности российских 
предприятий на мировом рынке. 

Следовательно, создание цифрового двойника 
углепородного массива представляет собой важный 
шаг в направлении улучшения устойчивости, без-
опасности и эффективности добычи УВ-ресурсов в 
Кузбассе, что имеет долгосрочное значение для ре-
гиона и страны в целом.

Таким образом, актуальным является иссле-
дование в области разработки метода построения 
цифрового двойника углепородного массива, кото-
рый может быть эффективно использован в составе 
горнотехнической системы угольного предприятия 
для моделирования горно-геологических и горно-
технических процессов при проведении комплекс-
ной разработки недр Кузбасса.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить ряд задач.

1. Провести сбор и анализ данных о геологиче-
ской структуре и свойствах углепородных место-
рождений в Кузбассе. Это включает в себя изучение 
геологических карт, материалов бурения, геофизи-
ческих данных и других источников информации.
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2. Разработать метод для построения цифрово-
го двойника, включая выбор подходящих геологи-
ческих и геофизических моделей, а также методов 
интеграции данных.

3. Исследовать применимость разработанного 
метода и оценить потенциал цифрового двойника 
в комплексной разработке недр Кузбасса, а также 
определить потенциальные выгоды для промыш-
ленности и экологии.

Сбор и анализ данных 
Сбор данных о углепородных месторождениях 

начинается с проведения разнообразных геологи-
ческих и геофизических исследований. Это включа-
ет в себя сейсмическую разведку, георадарную гео-
локацию, акустическую разведку и другие методы. 
Собранные данные включают в себя информацию 
о глубине залегания угольных пластов, структуре 
горных пород, характеристиках геологических сло-
ев и многое другое [3]. Для достоверности построе-
ния цифрового двойника углепородного масса не-
обходимо воспользоваться различными методами 
разведки, так как модель структуры породного мас-
сива уточняется за счет накопления данных, полу-
ченных в результате сбора отраженных сигналов. 
Рассмотрим несколько видов разведки подземной 
части горного предприятия, активно применяемых 
на практике.

Метод сейсмической разведки предоставля-
ет информацию о подземных образованиях путем 
измерения и анализа сейсмических волн, возни-
кающих при их движении через горные породы. 
Сейсмическая разведка позволяет определить глу-
бину, форму и характер геологических слоев под 
землей и помогает оценить размеры и потенци-
альные запасы УВ в месторождении [4]. Результаты 
сейсмической разведки используются для выбора 
оптимальных мест для бурения скважин. Это сни-
жает затраты и риски при разработке месторожде-
ний. Также сейсмическая разведка играет важную 
роль в обеспечении безопасности добычи УВ. Она 
помогает выявить геологические неоднородности 
и принимать меры предосторожности. Путем ана-
лиза данных сейсмической разведки можно также 
оценить возможное воздействие добычи на окру-
жающую среду, что позволяет разрабатывать меры 
по ее сохранению и минимизации негативных по-
следствий [5].

Метод электромагнитной разведки являет-
ся геофизическим методом исследования, который 
использует электрические и магнитные свойства 
пород и грунта для определения их состава, струк-
туры и других характеристик. Метод электрораз-
ведки может применяться для определения глуби-
ны залегания геологических структур. Различные 
частоты электромагнитных исследований могут 
проникать на разную глубину, что позволяет полу-
чить информацию о геологических формациях на 
различных глубинах. Метод также может быть при-

менен для изучения грунтовых вод и определения 
их уровня и потока. Это важно при разработке мер 
по охране окружающей среды и оценке безопасно-
сти ведения горных работ [6].

Зондирование становлением поля в ближ-
ней зоне может включать применение различных 
сенсоров и приборов для измерения физических 
параметров в области, находящейся ближе к по-
верхности земли. Зондирование может применять-
ся для мониторинга геологических процессов, та-
ких как движение грунта, изменения состава пород 
и другие явления, которые могут влиять на эксплу-
атацию месторождений.

После сбора данных происходит их многокри-
териальный анализ и предобработка. Для дальней-
шего использования собранных данных на этапе 
их предобработки необходимо решить несколько 
задач. Одна из них заключается в очистке данных 
от постороннего шума и структурировании полу-
ченных результатов в некоторую объектную мо-
дель с учетом специфики разнородности данных, 
полученных в результате разных видов геофизи-
ческой разведки. Собранные и проанализирован-
ные данные о месторождениях служат основой для 
создания цифровых двойников углепородных мас-
сивов [7]. 

Полученный набор структурированных дан-
ных является основой для создания цифрового 
двойника. Применение цифровых двойников для 
геологического моделирования представляет со-
бой подход, который позволяет виртуализировать 
процессы исследования и управления природны-
ми ресурсами, включая горнодобывающую про-
мышленность, путем создания цифровой реплики 
реального объекта на основе данных и симуляций. 
Это дает возможность геологам и инженерам вос-
создавать сложные геологические сценарии, ана-
лизировать изменения на глубине, прогнозировать 
поведение пород и оценивать запасы полезных ис-
копаемых [8]. Перечисленные направления могут 
быть использованы для оптимизации стратегий 
разработки, управления рисками и более точного 
планирования добычи, что в свою очередь способ-
ствует улучшению экономической эффективности 
и экологической устойчивости горнодобывающих 
операций. 

Разработка метода моделирования 
Систематическое исследование и создание 

цифровых моделей позволяет получить трехмер-
ное визуальное представление о том, как уголь-
ные и УВ-месторождения залегают внутри земной 
коры, а также о геометрии и структуре сопутствую-
щих горных пород. Моделирование геологической 
структуры требует интеграции данных, получен-
ных из различных источников, таких как сейсмиче-
ские исследования, георадарная геолокация, мате-
риалы бурения скважин и геохимические анализы 
[1]. Эти данные объединяются и анализируются для 
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создания более полного и точного представления о 
месторождении. Моделирование не ограничивает-
ся только геометрическими аспектами. Оно также 
включает в себя определение физических параме-
тров, таких как пористость, проницаемость, плот-
ность, электропроводность и другие характеристи-
ки горных пород. Такие параметры существенны 
для компьютерного моделирования широкого 
класса изучаемых геофизических и геомехани-
ческих процессов разрушения горных пород при 
взаимодействии с угледобывающими механизиро-
ванными комплексами, направленного на прогноз 
риска возникновения аварийных ситуаций при ве-
дении горных работ [9]. 

На рис. 1 представлена идея генерализации 
геомоделирования различных процессов на уровне 
представления данных. Цифровые модели состоя-
ния углепородного массива, созданные в результа-
те обработки разведочных данных моделирования 
гипсометрии пластов, обеспечивают основу для 
стратегического планирования разработки место-
рождений. Они позволяют проводить виртуальное 
моделирование различных сценариев изменения 
горно-геологических параметров при ведении гор-
ных работ, оптимизировать технические решения 
и оценивать экономическую целесообразность 
разработки. Создание цифрового двойника угле-

породного массива представляет собой процесс 
разработки виртуальной модели этого массива на 
основе собранных данных и геологических иссле-
дований. 

Цифровой двойник является виртуальным 
представлением реального углепородного масси-
ва и позволяет геологам и инженерам более точно 
понимать его структуру, характеристики и потен-
циал для разработки. Несколько видов геофизиче-
ской разведки можно интерпретировать как слои, 
объединенные общей архитектурой в единую гор-
ную геоинформационную систему, состоящие из 
различных срезов, каждый из который отвечает 
за свою часть функциональности и может компо-
новаться под конкретные задачи моделирования, 
необходимые на текущем этапе исследования 
(рис.  2). Такой подход формирует координирован-
ное информационное пространство, где оси опре-
деляются как «способ геофизической разведки» и 
«уровень архитектуры ГИС». Концептуальная архи-
тектура ГИС состоит из слоев, которые, в свою оче-
редь, состоят из кластеров (рис. 3).

1. Информационный слой отвечает за хранение 
и организацию данных, включая пространствен-
ные, атрибутивные, временные и метаданные. 

2. Программный слой аналитической обра-
ботки проводит анализ и обработку географиче-

Информационный 
слой ГИС

Сбор и очистка 
первичных данных

Построение геометрической 
модели горного массива

Координирование 
атрибутивных данных

Уточнение модели 
данными 

геофизического 
исследования

Моделирование и визуализация
потенциальных состояний

Структуризация 
результатов в виде 

отчетов с 
рекомендациями 

Архивация 
исторических 

данных

Рис. 1. Идея генерализации геомоделирования
Fig. 1. The Idea of Generalizing Geomodeling
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ских данных, включая аналитику, моделирование, 
прогнозирование и автоматизацию процессов. Он 
включает, в т. ч., интеллектуальный анализ данных 
на основе алгоритмов машинного обучения.

3. Интерфейсный слой обеспечивает взаимо-
действие пользователей с системой ГИС через раз-
личные интерфейсы, включая веб-интерфейсы, 
мобильные приложения, API и прочие, а также от-
вечает за распределение ролей и безопасность.

4. Аппаратно-технический слой отвечает за 
обеспечение технической инфраструктуры для ра-
боты системы ГИС- серверы, сетевое оборудование 
и вычислительные мощности и организует про-
граммно-аппаратные интерфейсы между исследо-
вательским оборудованием и самой ГИС.

5. Слой метаинтеграции обеспечивает инте-
грацию и сопряжение различных компонентов си-
стемы ГИС, а также интеграцию с внешними систе-
мами и данными. 

6. Слой 3D-визуализации и интерпретации 
обеспечивает визуализацию географических дан-
ных в трехмерном пространстве и их интерпрета-
цию для анализа и принятия решений.

7. Слой контроля качества отвечает за непро-
тиворечивость, чистоту и проводит регулярную 

верификацию различных частей системы, а так-
же отвечает за контроль качества и достоверности 
применимых моделей.

Такой подход может включать в себя геоин-
формационные системы, позволяющие объеди-
нить разнообразные геологические и геофизиче-
ские данные в одном пространственном контексте. 
На основе данных проводится моделирование гео-
логической структуры месторождения. Оно вклю-
чает в себя создание трехмерных моделей, которые 
отображают расположение угольных пластов, по-
род-проявлений и других элементов. Важной ча-
стью создания цифрового двойника является опре-
деление физических параметров и характеристик 
горных пород и угля.

Это может включать в себя определение пори-
стости, проницаемости, эластичности и электро-
проводности пород и др.

На основе данных и моделирования создаются 
цифровые карты и трехмерные модели углепород-
ного массива. Эти модели могут быть визуализи-
рованы с использованием специализированного 
программного обеспечения и предоставить более 
наглядное представление о месторождении. 

Рис. 2. Концептуальная архитектура ГИС
Fig. 2. Conceptual Architecture of GIS
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Созданный цифровой двойник позволяет про-
водить виртуальное моделирование различных 
сценариев разработки месторождения, анализи-
ровать его потенциал и оптимизировать стратегии 
добычи (рис.  4).

Применение цифровой модели в комплексной 
разработке недр Кузбасса 

Интегрированные данные используются для 
создания единой геологической модели месторож-
дения. Эта модель представляет собой трехмерное 
виртуальное координированное пространство с 
представлением геологических структур, пластов и 
других элементов месторождения. Интегрирован-
ные данные позволяют определить границы и ха-
рактеристики элементов, что является значимым 
для понимания геологической структуры и особен-
ностей месторождения. 

Интегрированные данные повышают досто-
верность геологического моделирования и иден-
тификации тектонических нарушений в породном 
массиве. Это повышает достоверность результатов, 
а также позволяет провести более детальный ана-

лиз различных сценариев разрушения породного 
массива при ведении горных работ. Сценарии могут 
включать в себя уточнение местоположения буро-
вых скважин, планирование технологических осо-
бенностей очистных работ и оценку потенциаль-
ных рисков возникновения аварийных ситуаций.

Проектирование горных выработок 
С помощью цифрового двойника можно вир-

туально разместить выработки на месторождении 
таким образом, чтобы максимизировать добычу 
угля или УВ. Моделирование позволяет определить 
оптимальное местоположение выработок и разве-
дочных скважин с учетом геологической структуры 
и свойств месторождения.

Прогнозирование изменений напряженно-
деформированного состояния углепородного 
массива

Цифровой двойник может использоваться для 
прогнозирования параметров напряжения и сме-
щения на различных этапах ведения горных работ, 
что помогает планировать производственные про-

Рис. 3. Архитектурные срезы геоинформационной системы
Fig. 3. Architectural Layers of a Geographic Information System
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цессы на основе потенциального изменения гео-
физических параметров для принятия управленче-
ских решений в условиях неопределенности. Это в 
свою очередь делает возможным оценить влияние 
разработки на окружающую среду на основе сведе-
ний о трещиноватости и газоносности пород, что 
позволяет спланировать дополнительные меро-
приятия, связанные с улучшением вентиляцион-
ной инфраструктуры. 

Оптимизация использования оборудования
Цифровой двойник может применяться для 

оптимизации работы горнодобывающего и буро-
вого оборудования. Сценарии включают в себя вы-
бор наилучших стратегий бурения и эксплуатации 
оборудования: в частности, в зависимости от на-
пряженно-деформированного состояния выбира-
ются силовые характеристики поддерживающих 
крепей, а от мощности пласта зависит тип угольно-
го комбайна. 

Обучение персонала
Цифровой двойник может быть использован 

для проведения инструктажа сотрудников пред-
приятия по ключевым действиям при возникно-
вении нештатных и аварийных ситуаций. Модель 
может быть дополнена технологией виртуальной 
реальности для увеличения погружения в контекст 
реальных условий.

Платформа для инноваций
Цифровой двойник служит платформой с от-

крытой архитектурой для визуализации различных 
этапов ведения горных работ в пределах горного 
отвода, что позволяет интегрировать задачи раз-
ных специалистов угольного предприятия для обе-
спечения стабильной и безаварийной работы шах-

ты. Полученные модели могут быть использованы 
для обмена данными и сотрудничества между раз-
личными стейкхолдерами, включая государствен-
ные органы, инвесторов и научные институты.

Заключение
Цифровой двойник углепородного массива 

представляет собой гибкий инструмент, который 
способствует устойчивой и эффективной разработ-
ке природных ресурсов и содействует снижению 
негативного воздействия на окружающую среду. 
Перспективы его дальнейшего использования ши-
роки и продолжают расширяться с развитием но-
вых технологий и методов геологических исследо-
ваний: например, цифровой двойник может стать 
ядром аналитической геоинформационной систе-
мы для поддержки принятий решений задач уголь-
ного предприятия.

В результате выполненной работы достигнуты 
следующие результаты.

1. Моделирование различных сценариев добы-
чи с использованием цифрового двойника позво-
лит определить оптимальные параметры бурения, 
что может привести к увеличению производитель-
ности до 18 %. 

2. Имитация аварийных ситуаций (например, 
обрушения пород) показала, что использование 
цифрового двойника может сократить время реа-
гирования на аварии. Это позволило снизить по-
тенциальные потери за счет своевременного при-
нятия мер.

3. Симуляция гипотетических сценариев уте-
чек и выбросов загрязняющих веществ позволила 
разработать более эффективные меры по их пре-
дотвращению. В результате моделирования техно-

Рис. 4. Принципиальная визуализация моделирования сценариев с использованием цифрового двойника
Fig. 4. Principle Visualization of Scenario Modeling Using a Digital Twin
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генных ситуаций появляется возможность снизить 
риск экологических инцидентов.

4. Анализ сценариев разработки различных 
участков месторождения позволил оптимизиро-
вать планирование и использование ресурсов, что 
приведет к увеличению коэффициента извлече-
ния угля. 

Полученные выводы подчеркивают важность 
и потенциал применения цифровых двойников в 
горнодобывающей и геологической сфере, а также 
их значимость для устойчивого управления при-
родными ресурсами и современного горнодобыва-
ющего производства.
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