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Рассмотрены подходы к формированию баз данных, аккумулирующих различные сведения о 
месторождениях твердых полезных ископаемых. Предложена структура базы данных горных 
пород Эльгинского угольного месторождения и порядок наполнения информацией состав-
ляющих ее разделов. Показано, что использование базы повышает уровень информационно-
аналитического обеспечения решаемых геотехнологических задач, ориентированных на без-
опасное ведение горных работ и полноту извлечения запасов из недр. С помощью специали-
зированных программ на основе базы данных различными методами построен ряд моделей 
залежи. Выполнен анализ устойчивости вскрышного массива угольного разреза с оценкой 
геомеханического состояния бортов разреза.  
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The approaches to the creation of databases that accumulate various information about the deposits 
of solid minerals are considered. The structure of the database of rocks of the Elginskoe coal deposit 
and the procedure for filling with information of its constituent sections are proposed. It is shown 
that the database use provides the highest level of information and analytical support of the  
geotechnological problems focused on the safe mining and completeness of reserves extraction from 
the subsoil. A number of coalfield models have been built using specialized software based on the 
database. The stability analysis of overburden massif of the coalfield has been carried out and  
geomechanical conditions of open-pit sides have been evaluated. 
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В основе любых современных исследований, которые связаны с обработкой большого 
количества информации, измеряемой в различных шкалах, включая числовую, лежат базы 
данных (БД), в которых формализуются, структурируются и хранятся сведения о различных 
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показателях, параметрах, характеристиках, необходимых для анализа, синтеза, планирования, 
оценки, обоснования и принятия решений. Подходы к разработке БД разнообразны, но все они, 
как правило, учитывают специфику объектов и области, в которых применяются. Имеются 
общие черты и направленность поэтапного формирования баз данных, связанные с разработкой 
структуры, сбором данных, их вводом, формализацией и верификацией, использованием стре-
мительно развивающихся технологий типа Big Data, Cloud Data Engineering, баз знаний, искус-
ственного интеллекта, машинного обучения, кластеризации [1 – 5]. 

В рамках существующих и набирающих популярность концепций “Цифровое месторож-
дение”, “Цифровой двойник” объектов недропользования или предприятий [6 – 8] решаются 
различные задачи. В их числе: создание единого информационно-аналитического пространства, 
учитывающего данные различного типа и возможности их оперативного и максимально пол-
ного использования при подготовке и выработке эффективных геотехнологических и органи-
зационных решений освоения минерально-сырьевых ресурсов. Важная роль в этом процессе 
может и должна отводиться взаимосвязям и взаимному дополнению геологии, геотехнологии, 
геомеханики и геоинформатики применительно к конкретным объектам освоения. 

Одним из них является крупное Эльгинское угольное месторождение в Южной Якутии, 
отрабатываемое в сложных природно-климатических и горно-геологических условиях, которые 
по совокупности воздействия на геотехнологическую систему характеризуются очень сильным 
влиянием. Учитывая высокую цену принятия нерациональных управленческих решений, воп-
росу максимально полного накопления, использования имеющихся и направленного получения 
новых, дополняющих существующие, сведений должно уделяться повышенное внимание,  
в том числе путем создания и последующего обращения к специализированным базам данных. 

Порядок формирования базы данных. Под базой данных в рассматриваемом контексте 
понимается “используемая для удовлетворения информационно-аналитических потребностей 
пользователей организованная и систематизированная по определенным правилам совокуп-
ность представленных в объективной форме самостоятельных материалов, характеризующих 
актуальное состояние некоторой предметной области” [9].  

Сформированная и пополняемая БД по вскрышным породам Эльгинского угольного место-
рождения входит отдельным самостоятельным блоком в состав зарегистрированной в Роспа-
тенте ранее “Базы данных первичной информации по Эльгинскому угольному месторожде-
нию” [10]. База данных расширена, дополнена новой информацией и ориентирована на инфор-
мационно-аналитическую поддержку решения задач, связанных с изучением массива горных 
пород и полезного ископаемого, рациональным ведением вскрышных работ на сложнострук-
турном и неоднородном по качеству запасов месторождении. Она состоит из восьми основных 
разделов (“Пробы по скважинам”, “Литотипы”, “Геологические разрезы”, “Разрезы, обработан-
ные в САПР”, “Рисунки, графики, диаграммы”, “Сведения из отчетов”, “Цифровые модели, обра-
ботанные в горно-геологических информационных системах (ГГИС)”, “Прочие материалы”). 
Основой при формировании баз данных явились материалы геологоразведочных работ, выпол-
ненных “Южякутгеологией”, дополненные сведениями из других источников. 

В первом разделе отражены данные о результатах количественного определения различных 
физико-механических параметров пород месторождения, полученных, в том числе, в резуль-
тате опробования инженерно-геологических скважин, пройденных на месторождении в разное 
время. Информация о литотипах вмещающих пород учитывает все их основные виды: делю-
виальные, ледниковые отложения; конгломерат; гравелит; крупнозернистый, среднезернистый, 
мелкозернистый песчаник, алевролит; туфопесчаники; аргиллит; уголь; переслаивание алевро-
литов и песчаников; углистая порода. Данные занесены с геологических разрезов и стратигра-
фических колонок по пробуренным разведочным скважинам (более 500), на которых интер-
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валы, привязанные к координатам, были отмечены согласно принятым условным обозначениям. 
Для ведения записей в табличном виде литотипы прокодированы с присвоением специальных 
символьных обозначений.  

Помимо непосредственно первичных данных БД включает вновь создаваемую информацию, 
полученную в результате обработки исходной. В частности, на начальном этапе проведены 
работы по формированию плоскостных слоев на разрезах. Для этого с помощью систем авто-
матического проектирования интервалы на скважинах были соединены друг с другом. Следую-
щий этап связан с построением трехмерных моделей вскрышной толщи. В силу частого “пере-
слаивания” (ситуация, при которой одни слои чередуются с другими, осложняется тем, что 
такое чередование слоев может не прослеживаться на соседних скважинах в разных направ-
лениях, плоскостях) решение задачи не является тривиальным. Ее решение может включать 
укрупнение, объединение слоев пород, близких по физико-механическим свойствам, в зависи-
мости от преследуемых целей. В настоящее время для раздела БД “Цифровые модели, обрабо-
танные в ГГИС” с помощью горно-геологических информационных систем Mineframe и Micromine 
построен ряд блочных моделей “междупластий” — вмещающих пород, ограниченных уголь-
ными пластами и границами выходов пластов под четвертичные отложения. 

Созданная база данных является основой для проведения научных исследований, компью-
терного моделирования и принятия проектных и производственных решений, направленных на: 
повышение эффективности ведения горных работ; рациональное районирование участков мес-
торождения по нарушенности, трещиноватости с учетом физико-механических свойств и лито-
типов вмещающих пород; оптимизацию параметров выполнения буровзрывных работ, экскава-
ции, образования отвалов.  

Применение сформированной базы данных при моделировании Эльгинского место-
рождения и оценке устойчивости массива горных пород рабочего борта разреза. Рассмот-
рим два примера практического использования разработанной базы данных: 1) выделение, 
оценка и применение схем отработки части забалансовых запасов угля; 2) геомеханическое моде-
лирование устойчивости бортов разреза на основе информации о физико-механических свойст-
вах пород, тектонической нарушенности породного массива, данных инженерно-геологических 
скважин и построенных векторных и блочных моделей вскрышной толщи. 

1. Проведенный анализ первичной геолого-маркшейдерской информации и разработан-
ных на ее основе графических материалов показал, что во вскрышных породах помимо про-
чего отслеживаются слои угля и углистых пород, которые по ряду причин не попали в планы 
подсчета запасов и никак более не учитываются. При ведении горных работ такой уголь, в 
том числе из кондиционных по мощности участков некондиционных пластов вывозится в 
отвал совместно со вскрышными породами. Полезное ископаемое при этом начинает доста-
точно интенсивно окисляться и самовозгораться, что может приводить к различным негатив-
ным последствиям, включая экологические. В работе [11] показаны возможные технологи-
ческие решения, направленные на повышение полноты извлечения ценного минерального 
сырья из недр. 

2. Предварительный анализ горно-геологических условий Эльгинского месторождения, 
выполненный с использованием табличных и графических материалов “Южякутгеологии”, 
“Мечел_Инжиниринга”, ОАО “Эльгауголь” и построенных с применением ГГИС Mineframe и 
Micromine цифровых моделей месторождения, позволил изучить характер распределения в 
плане, разрезе и пространстве различных типов пород, расположение зон основных тектони-
ческих нарушений. Далее с применением полученной информации был выбран типичный разрез 
по одному из разведочных профилей (рис. 1). 
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Рис 1. Разрез по разведочной линии IV-IV 

На его примере с использованием созданной БД сформирован исходный массив для 2D рас-
чета устойчивости откоса борта методом предельного равновесия (рис. 2). После определения 
границ массива были введены значения физико-механических свойств горных пород, слагающих 
массив. Для анализа оценки устойчивости массива использованы методы Бишопа и Янбу [12]. 

 
Рис. 2. Исходный массив для расчета устойчивости откоса борта разреза 

Для оценки устойчивости бортов с проектными параметрами выполнены расчеты с помощью 
программы Slide 6.02, основанной на теории предельного равновесия по круглоцилиндрической 
поверхности скольжения. Текущее состояние устойчивости борта откоса определяется коэф-
фициентом запаса устойчивости, значение которого должно быть не менее 1.30, в противном 
случае массив является неустойчивым. Проведен поиск критической поверхности скольжения. 
На рис. 3 показано пространственное расположение поверхности скольжения с наименьшим 
коэффициентом запаса устойчивости, равным 1.56.  

 
Рис. 3. Пространственное расположение поверхности скольжения с наименьшим коэффициентом 
запаса устойчивости, равным 1.56 
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Для численного моделирования методом конечных элементов напряженно-деформирован-
ного состояния массива при ведении горных работ в породах с различными механическими 
характеристиками использована программа Phase, в которой для моделирования массива горных 
пород и грунтовых слоев используются теории Мора – Кулона и Хука – Брауна (рис. 4). 

 
Рис 4. Напряженно-деформированное состояние массива без учета пригрузки уступов и сейсмики 

Последовательность расчета напряженно-деформированного состояния массива следующая: 
коэффициенту устойчивости Kуст присваивается значение Kуст = 1. В ходе расчета Kуст увеличи-
вается, при этом сопротивление сдвигу и деформация оцениваются на каждом этапе до наступ-
ления разрушения. Критерий разрушения модели определяется условием Кулона – Мора. Если 
в результате конечно-элементного расчета будет получено решение для последнего устойчи-
вого состояния откоса, то коэффициент снижения прочности (SRF — параметр, связанный с 
напряженным состоянием горного массива, по мере его увеличения прочностные свойства мас-
сива уменьшаются) будет соответствовать коэффициенту устойчивости Kуст. Критический SRF 
эквивалентен “коэффициенту безопасности” склона. В условиях наличия вертикальных нагру-
зок и горизонтальных тектонических напряжений в упруго-пластичных массивах SRF может 
изменяться от 1 до 5 [12 – 17]. Поверхность скольжения при использовании метода конечных 
элементов формируется во время расчета. В данном случае ослабление массива произойдет, 
когда коэффициент снижения критической прочности достигнет показателя, равного SRF = 3.1 
при деформации сдвига, равной 0.65 м. Расчет проводился без учета пригрузки уступов и 
воздействия сейсмических явлений. 

Направление новых исследований — пополнение и актуализация базы данных, ввод гео-
физической информации о результатах изучения скважин, получение знаний для выявления 
закономерностей влияния исходных параметров на изменение коэффициента безопасности с 
учетом оценки изменений значения смещений и деформаций сдвига и смещений при учете 
коэффициента сейсмичности и пригрузки уступов. 

ВЫВОДЫ  

На основе рассмотрения и анализа современных подходов к информационно-аналитичес-
кому обеспечению горного производства и учете особенностей Эльгинского угольного место-
рождения предложена структура и сформирована пополняемая база данных, аккумулирующая 
в отдельных разделах разнообразные данные о его вскрышных породах и дополняющая заре-
гистрированную ранее базу данных по геологическому опробованию данного объекта недро-
пользования. С использованием созданной базы данных и специализированного программного 
обеспечения построены цифровые модели ряда элементов месторождения, явившиеся наряду с 
первичной геолого-маркшейдерской информацией основой для выполнения анализа устойчи-
вости уступов и рабочих бортов разреза вскрышного массива и определения его напряженно-
деформированного состояния. Применение базы данных способствует повышению уровня опе-
ративно решаемых геотехнологических задач, ориентированных на повышение безопасности 
ведения горных работ и рациональный уровень полноты извлечения запасов из недр. 
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