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DIGITAL TRANSFORMATION OF COAL  

RESERVE ESTIMATION: AN ADAPTIVE 

METHOD FOR DEPOSITS  

WITH COMPLEX TECTONICS 

(CASE STUDY OF KYRGYZSTAN) 

Аннотация:  

Статья посвящена решению критически важной 

научно-технической задачи  повышению досто-

верности геолого-маркшейдерского обеспечения 

горных работ на сложноструктурных месторож-

дениях угольной промышленности Кыргызской 

Республики. В условиях интенсивной тектониче-

ской нарушенности Тянь-Шаня традиционные 

двухмерные методы геометризации не позволяют 

адекватно интерпретировать морфологию пла-

стов, что приводит к значительным расхожде-

ниям между данными разведки и фактической до-

бычи. 

Авторами разработана и научно обоснована ме-

тодика адаптивного 3D-моделирования, базирую-

щаяся на синергетическом подходе – интеграции 

данных дистанционноо зондирования Земли (ДЗЗ) 

высокого разрешения и современных алгоритмов 

дискретного кригинга. Детально описывается 

процесс формирования «цифрового структурного 

 Abstract:  

The article adresses a critical scientific and tech-

nical problem: improving the reliability of geologi-

cal and surveying support for mining operations at 

geologically complex deposits in the coal industry of 

the Kyrgyz Republic. Due to the intensive tectonic 

disturbance in the Tien Shan, traditional two-dimen-

sional geometrization methods fail to provide an ad-

equate interpretation of seam morphology, which 

leads to significant discrepancies between explora-

tion data and actual production. 

The authors have developed and scientifically sub-

stantiated an adaptive 3D modeling methodology 

based on a synergistic approach: the integration of 

high-resolution Earth remote sensing (ERS) data 

and modern discrete kriging algorithms. The study 

describes in detail the process of forming a "digital 

structural framework", where the results of satellite 

imagery interpretation (lineaments, fault outcrops) 
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каркаса», где результаты дешифрирования косми-

ческих снимков (линеаменты, выходы разломов) 

выступают в роли жестких структурных барье-

ров. Данные барьеры позволяют алгоритмически 

ограничить область влияния геостатистической 

интерполяции, предотвращая математическое 

«сглаживание» угольных пластов в зонах тектони-

ческих разрывов и сбросов. Это обеспечивает кор-

ректное отображение морфологии полезного ис-

копаемого в условиях сложной геодинамики. 

В ходе исследования проведен сравнительный ана-

лиз стандартных методов триангуляции и предло-

женного адаптивного метода на примере пласта 

«F» Сулюктинского буроугольного месторожде-

ния. Установлено, что применение разработан-

ного технологического стека позволяет более 

точно локализовать зоны выклинивания и замки 

складок, что напрямую влияет на общую промыш-

ленную безопасность ведения подземных работ. 

Результаты апробации подтвердили существен-

ное повышение точности прогнозных моделей: по-

грешность при определении объемов запасов и 

мощностей пласта снизилась на 12 –     15 % по 

сравнению с традиционными методиками [1, 2]. 

Полученные результаты имеют высокую практи-

ческую значимость для недропользователей, обес-

печивая надежную базу для перехода к автомати-

зированному долгосрочному планированию горных 

работ и радикальному снижению эксплуатацион-

ных потерь полезного ископаемого в условиях 

крайне сложной геомеханической обстановки. 

Предложенный комплексный подход закладывает 

фундаментальную основу для формирования пол-

ноценного высокоточного цифрового двойника 

угольного предприятия и совершенствования 

стратегии рационального освоения недр. 

 

Ключевые слова: недропользование, 3D-моделиро-

вание, подсчет запасов, ГИС-технологии, дистан-

ционное зондирование Земли, Сулюктинское ме-

сторождение, тектоническая нарушенность, кри-

гинг, цифровой структурный каркас, горно-геоло-

гические условия. 
 

act as rigid structural barriers. These barriers ena-

ble an algorithmic limitation of the geostatistical in-

terpolation influence zone, preventing mathematical 

"smoothing" of coal seams in areas of tectonic rup-

tures and faults. This ensures the accurate represen-

tation of mineral morphology under complex geody-

namic conditions. 

In the course of the study, a comparative analysis of 

standard triangulation methods and the proposed 

adaptive method was conducted using the example 

of seam "F" of the Sulyukta brown coal deposit. It 

was established that the use of the developed meth-

odology allows for more accurate localization of 

thinning zones and fold hinges, which directly af-

fects the overall industrial safety of underground 

mining operations. The validation results confirmed 

a significant increase in the accuracy of predictive 

models: the error in determining reserve volumes 

and seam thickness decreased by 12-15% compared 

to traditional methods. The obtained results are of 

significant practical importance for subsoil users, 

providing a reliable basis for the transition to auto-

mated long-term mining planning and a radical re-

duction in operational mineral losses under ex-

tremely complex geomechanical conditions. The 

proposed integrated approach lays the foundation 

for the formation of a comprehensive high-precision 

digital twin of a coal enterprise and the improve-

ment of the rational subsoil development strategies. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: subsoil use, 3D modeling, reserve esti-

mation, GIS technologies, Earth remote sensing 

(ERS), Sulyukta deposit, tectonic disturbance, 

kriging, digital structural framework, mining and 

geological conditions. 

 

1. Введение и обзор литературы 

На современном этапе развитие угольной промышленности Кыргызской Респуб-

лики требует решительного перехода от экстенсивных методов к высокотехнологич-

ному, рациональному недропользованию. Одной из ключевых проблем, сдерживающих 

этот процесс, остается низкая достоверность геологических моделей на месторождениях 

со сложной тектоникой. Традиционные методы подсчета запасов (метод геологических 

блоков, разрезов) в условиях интенсивной нарушенности Тянь-Шаня зачастую не позво-

ляют адекватно интерпретировать морфологию угольных пластов. Это неизбежно ведет 

к ошибкам в проектировании, сверхнормативным потерям и высокому уровню разубо-

живания полезного ископаемого при добыче. 

Вопросы геомеханического обоснования и технологические особенности разра-

ботки месторождений в сложных высокогорных условиях подробно рассматривались в 

работах [4, 7, 13, 14]. В частности, изучение физико-механических свойств вмещающих 

пород и их изменчивости является критически важным для корректного 3D-моделирова-

ния [8, 12]. Современные подходы к цифровому картографированию территорий, нару-

шенных горными работами, и мониторингу земной поверхности с применением БПЛА 
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отражены в исследованиях [5, 6]. 

Несмотря на то что за рубежом методы дискретного кригинга активно развива-

ются [10], специфика малых мощностей и высокой тектонической активности угольных 

пластов юга Кыргызстана требует адаптации данных алгоритмов. Авторами предложен 

инновационный для региона технологический стек: съемка с БПЛА  фотограмметриче-

ская обработка в Agisoft Metashape  каркасное моделирование в ГГИС Micromine. Такой 

подход позволяет интегрировать данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в 

качестве жестких структурных барьеров, что минимизирует математические ошибки ин-

терполяции в зонах разломов [1, 9]. 

2. Методы и материалы исследования 

Объектом исследования выбрано Сулюктинское буроугольное месторождение, ха-

рактеризующееся крайне сложным складчато-разрывным строением, интенсивной тек-

тонической нарушенностью и изменчивостью мощностей угольных пластов. Для реше-

ния задач точной геометризации залежей в условиях Тянь-Шаня авторами был реализо-

ван многоуровневый подход к сбору и обработке геопространственных данных. 

В качестве информационной базы и инструментария исследования выступали: 

 Архивные геологические данные: первичная документация и журналы описа-

ния керна скважин прошлых лет. Эти данные послужили основой для формирования 

базы данных точек пересечения пласта в ГГИС, однако их дискретность в условиях слож-

ной тектоники не позволяла построить достоверную непрерывную модель без привлече-

ния дополнительных методов. 

 Дистанционное зондирование и аэрофотосъемка (БПЛА): для получения акту-

альной геоподосновы и верификации геологических выходов на труднодоступных участ-

ках применялись беспилотные летательные аппараты. Высокодетальная аэрофотосъемка 

позволила зафиксировать текущее состояние рельефа и контуры горных выработок с 

точностью, недоступной для традиционных плановых съемок. 

 Фотограмметрическая обработка в Agisoft Metashape: первичные снимки с 

БПЛА подвергались автоматизированной обработке для создания плотного облака точек 

и построения ортофотопланов сверхвысокого разрешения. Полученная цифровая модель 

рельефа (ЦМР) использовалась для дешифрирования линеаментов и зон тектонических 

разрывов, проявляющихся на дневной поверхности. 

 Спутниковые данные Sentinel-2: космические снимки высокого разрешения 

применялись для регионального анализа структурного каркаса месторождения. Сопо-

ставление мультиспектральных данных со снимками БПЛА позволило уточнить трасси-

ровку крупных разрывных нарушений, выходящих за пределы участков непосредствен-

ной добычи. 

 Геологическое моделирование в ПК Micromine: финальная интеграция всех 

данных осуществлялась в программном комплексе Micromine. В единую трехмерную 

среду были импортированы базы данных скважин, цифровые модели рельефа и струк-

турные плоскости разломов. Использование специализированного инструментария 

Micromine позволило реализовать метод «жестких барьеров», при котором интерполяция 

мощностей пласта принудительно прерывается плоскостями тектонических нарушений, 

что исключает математические искажения (сглаживание) модели в зонах сбросов. 

3. Результаты: Алгоритм адаптивного моделирования 

На основе проведенных исследований на Сулюктинском буроугольном место-

рождении авторами разработан и апробирован алгоритм формирования адаптивной циф-

ровой модели, который включает в себя три последовательных этапа, интегрирующих 

данные натурных съемок БПЛА и инструменты геостатистики. 
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3.1. Синтез структурного каркаса на основе данных ДЗЗ 

 Первым и наиболее ответственным этапом является создание цифрового струк-

турного каркаса тектонических нарушений. В отличие от традиционного подхода, где 

разломы строятся только по точкам пересечения в скважинах, авторами использованы 

результаты фотограмметрической обработки снимков БПЛА в Agisoft Metashape. Высо-

кодетальные ортофотопланы и плотные облака точек позволили с сантиметровой точно-

стью идентифицировать выходы плоскостей сбросов и сдвигов на дневную поверхность 

(линеаменты). Полученные векторы были импортированы в ГГИС Micromine, где на их 

основе сконструированы трехмерные плоскости-барьеры (Fault Surfaces). Эти плоскости 

выступают в роли жестких ограничителей, определяющих внутреннюю архитектуру ме-

сторождения и разделяющих его на изолированные тектонические блоки. 

3.2. Прецизионное каркасное моделирование пластов 

Процесс каркасного моделирования угольных пластов реализован с применением 

метода принудительного разрыва связей. Стандартные алгоритмы триангуляции при 

наличии разреженной сети скважин склонны к математическому «сшиванию» пласта по-

перек зоны разлома, что создает ложное представление о непрерывности залежи. В пред-

лагаемом адаптивном методе созданные ранее плоскости-барьеры используются в каче-

стве граничных условий. При триангуляции кровли и почвы пласта алгоритм блокирует 

построение связей (ребер треугольников) между точками, находящимися в разных тек-

тонических блоках. Это позволяет получить геологически корректную модель с четко 

выраженными «ступенями» и вертикальными смещениями, типичными для Сулюктин-

ского месторождения, что значительно повышает достоверность маркшейдерской гра-

фики (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Визуализация влияния «жестких барьеров»  

на геометрию угольного пласта  в Micromine 

 

3.3. Блочное моделирование и динамический кригинг 

Завершающим этапом алгоритма является наполнение каркаса блочной моделью 

с использованием метода дискретного кригинга. Учитывая сложную складчатую струк-

туру и переменные углы падения пластов, авторы применили механизм динамической 

анизотропии. В каждой точке оценки эллипсоид поиска алгоритма кригинга автоматиче-

ски ориентируется вдоль падения и простирания пласта, основываясь на локальных гра-

диентах каркасной модели. Параметры вариограмм настраивались с учетом корреляци-

онных связей между характеристиками вмещающих пород и условиями их залегания, 

детально изученными в работах [8, 12, 13, 14]. Применение такого подхода при оценке 

мощностей и качества угля позволило снизить статистическую погрешность интерполяции. 
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3.4. Оценка эффективности метода 

Сравнительный анализ показал, что внедрение разработанного алгоритма обеспе-

чивает уточнение контуров запасов в зонах интенсивной складчатости (табл. 1). Исполь-

зование БПЛА и жестких барьеров в Micromine исключило эффект «раздува» мощностей 

в зонах тектонических швов, что привело к снижению расчетных объемов запасов на 

12 - 15 % по сравнению с устаревшими 2D-методиками. Данный результат является бо-

лее достоверным и подтверждается данными фактической эксплуатационной разведки, 

что позволяет недропользователю минимизировать риски внеплановых потерь при отра-

ботке выемочных столбов [2]. 

Таблица 1 
Сравнительный анализ точности различных методов оценки запасов 

Метод оценки Учет тектонических факторов 
Источники 

геоданных 

Погрешность 

(отн. факта добычи), % 

Традиционный 

(геол. разрезы) 
Ручная экстраполяция Бурение 18–25 

Стандартный 3D 

(кригинг) 
Без учета барьеров Бурение 12–15 

Адаптивный 

(авторский) 
Жесткие барьеры в Micromine 

БПЛА + 

Metashape 
3–5 

4. Дискуссия 

Полученные результаты подтверждают гипотезу о том, что интеграция разнород-

ных данных (БПЛА, ДЗЗ и архивной геологии) в единую цифровую среду является не-

обходимым условием для достоверного моделирования угольных месторождений Тянь-

Шаня. Основная научная дискуссия в данном контексте разворачивается вокруг точно-

сти интерполяции в условиях интенсивного тектонического воздействия. 

Преимущества использования БПЛА и фотограмметрии 

Применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и последующая обра-

ботка в Agisoft Metashape позволили решить проблему «белых пятен» на картах. В высо-

когорных условиях Сулюктинского месторождения, где наземная маркшейдерская 

съемка зачастую сопряжена с рисками для персонала или технически невозможна на от-

весных участках, дистанционные методы обеспечили сплошное покрытие поверхности. 

Это позволило верифицировать выходы пластов и разломов, которые ранее наносились 

на планы экстраполяцией, что приводило к накоплению ошибок. 

Сравнение моделей и верификация результатов добычи 

 Ключевым моментом дискуссии является сопоставление адаптивной модели с 

фактическими данными очистных работ на участке пласта «F». Стандартные блочные 

модели, построенные без учета «жестких барьеров» в Micromine, демонстрировали из-

быточное «сглаживание» морфологии пласта. В реальности же пласт имеет дискретный, 

ступенчатый характер залегания. Адаптивная модель, использующая тектонические 

плоскости как границы интерполяции, позволила с высокой точностью локализовать 

«замки» складок и зоны выклинивания (рис. 2). Это подтверждает выводы авторов о том, 

что точность геометризации напрямую коррелирует с безопасностью подземных горных 

работ: корректный прогноз положения разрывного нарушения позволяет заранее скор-

ректировать схему крепления и предотвратить внезапные обрушения кровли [6]. 
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Рис. 2. Трехмерная модель участка пласта «F» с наложением текстуры ортофотоплана  

и пересекающего пласт тектонического нарушения 

 

Свойства пород и достоверность модели 

 Важным аспектом обсуждения является учет физико-механических свойств вме-

щающих пород. Исследования [4, 8, 13, 14] показывают, что напряженно-деформирован-

ное состояние массива в зонах тектонических разломов крайне неоднородно. Включение 

этих зон в модель в качестве структурных барьеров позволяет не только уточнить объем 

запасов, но и выделить участки потенциальной геомеханической нестабильности. Кроме 

того, это позволяет учитывать качественные показатели угля (зольность, влажность) в 

рамках единой блочной модели [1]. Таким образом, цифровая модель перерастает из чи-

сто учетного инструмента в инструмент управления рисками [11]. 

Ограничения и перспективы 

 Несмотря на высокую эффективность, метод имеет ограничения, связанные с ка-

чеством архивных данных. Точность финальной модели по-прежнему сильно зависит от 

достоверности координат старых скважин. Однако предложенный стек технологий 

(БПЛА  Metashape  Micromine) создает основу для формирования «живой» геологиче-

ской модели, которая может и должна актуализироваться в режиме реального времени 

по мере подвигания очистного забоя. Это закладывает фундамент для создания полно-

ценного цифрового двойника предприятия, что полностью соответствует стратегии циф-

ровой трансформации недропользования [10]. 

Заключение 

Проведенные исследования и опыт внедрения цифровых технологий на Сулюк-

тинском буроугольном месторождении позволяют сформулировать следующие выводы: 

 Интеграция современных ГИС-технологий и адаптивного 3D-моделирования 

является стратегически единственным путем к повышению инвестиционной привлека-

тельности и конкурентоспособности угольных активов Кыргызской Республики. Пере-

ход от статичных бумажных планов к динамическим цифровым двойникам позволяет 

недропользователю оперировать достоверными данными о запасах в режиме реального 

времени. 
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 Доказано, что использование БПЛА в связке с фотограмметрической обработкой 

в Agisoft Metashape обеспечивает высокоточную верификацию структурных особенно-

стей месторождения. Это критически важно для условий Тянь-Шаня, где интенсивная 

тектоника делает традиционные методы экстраполяции геологических данных малоэф-

фективными. 

 Предложенный метод «жестких структурных барьеров» в ГГИС Micromine поз-

волил устранить математические ошибки «сглаживания» угольных пластов. Уточнение 

морфологии «замков» складок и зон выклинивания привело к снижению погрешности 

определения объемов запасов на 12–15 %, что подтверждается данными фактической от-

работки пласта «F». 

 Адаптивная модель служит надежным фундаментом для обеспечения промыш-

ленной безопасности. Точный прогноз зон разрывных нарушений позволяет заблаговре-

менно оптимизировать параметры систем разработки и крепления выработок, миними-

зируя риски обрушений. 

 Разработанный алгоритм закладывает методологическую базу для полномас-

штабного перехода угольных предприятий Кыргызской Республики к автоматизирован-

ному планированию горных работ и внедрению элементов беспилотных технологий до-

бычи в будущем. 
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