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Аннотация. В статье обосновывается актуальность применения ГИС для горнодобывающих 
предприятий при поддержке принятия решений на основе данных о геологической структуре.  
В статье рассматривается компонентный подход к конструированию ГИС для уточнения гипсо-
метрии пласта, позволяющий комплексировать данные, полученные в результате геофизической 
разведки. Описывается прикладное значение данных геофизической разведки. Приводятся при-
меры постановки комплексных задач, реализующих потенциал привязки геофизических данных 
к пространственным координатам. Представлена информационная модель информационного 
слоя ГИС для управления геофизическими данными и принятия управленческих решений, свя-
занных с оценкой гипсометрии пласта, что позволит значительно повысить точность и оператив-
ность в принятии решений, связанных с планированием и оптимизацией добычи. Интеграция гео-
физических данных с пространственными координатами в рамках ГИС-системы обеспечит более 
детальное представление о геологической структуре месторождения, что, в свою очередь, позво-
лит более эффективно прогнозировать поведение угольных пластов, учитывать возможные гео-
логические риски и минимизировать непредвиденные остановки производства. Такой подход бу-
дет способствовать улучшению контроля над производственными процессами, сокращению из-
держек и повышению общей эффективности работы предприятия. 
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Введение в проблематику 
 

Геофизическая разведка играет ключевую 
роль в современной горной промышленности 
и научных исследованиях в этой области. 
Способы геофизической разведки предостав-
ляют данные о структуре и составе земных 
образцов, позволяя определять геометрию 
пластов, проводить геотехнические оценки, 
контролировать безопасность и многое дру-
гое. Среди способов геофизической разведки 
выделяются акустическая, сейсморазведка, 
электроразведка, радиомагнитная разведка  
и др. Каждый из них имеет специфические ха-

рактеристики и области применения в зависи-
мости от решаемой задачи и контекста веде-
ния горных работ. 

Одной из сложностей, с которой сталкива-
ются специалисты в области геофизической 
разведки, является неопределенность потен-
циальных задачи на ранних стадиях реализа-
ции проекта. Использование одного способа 
разведки может привести к нехватке данных 
для проведения комплексной оценки гипсо-
метрии пласта. Более гибким видится подход, 
позволяющий динамически адаптировать 
данные результатов нескольких способов раз-
ведки к разным классам задач. Большинство 
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современных ГИС, направленных на расчёт 
экономической части ведения горных работ  
и оценку запасов, не позволяют комплексно 
учитывать данные, полученные в результате 
мероприятий по геофизической разведке. Су-
ществуют отдельные программные модули 
для отдельных видов геофизической раз-
ведки, однако они направлены на визуализа-
цию результатов работы конкретного обору-
дования в закрытом формате данных, кото-
рый не подразумевает экспорт в другие си-
стемы или делает его довольно сложным. 

В связи с этим актуальной является задача 
разработки интегрального информационного 
слоя ГИС для построения пространственно-ат-
рибутивной модели угольного пласта, которая 
позволяла бы учесть дополнительные данные 
при решении задач, возникающих в процессе 
ведения горных работ. Такой подход позволил 
бы организовать в ГИС набор компонуемых 
модулей, способных адаптироваться к различ-
ным сценариям разведки и взаимодействовать 
между собой для достижения более всесторон-
них и точных результатов. 

 
Краткий обзор основных способов разведки 

и описание типичных задач 
 
В области геофизической разведки суще-

ствует многочисленное разнообразие способов, 
каждый из которых представляет собой инстру-
мент для получения информации о внутренних 
структурах и свойствах горных пород. Подзем-
ная добыча полезных ископаемых, таких как 
уголь и пластовые месторождения, представ-
ляет особую важность в горнодобывающей ин-
дустрии. Для эффективной и безопасной до-
бычи необходимо проводить геофизическую 
разведку, и в этом контексте важно понимать 
разнообразие способов разведки. Наиболее по-
пулярными методами сбора данных, примени-
мыми в данной области, являются акустическая 
разведка, сейсморазведка, электроразведка, 
зондирование становлением поля в ближней 
зоне и георадиолокация. Каждый из этих спо-
собов обладает разными характеристиками (ча-
стота, длина волны, сопротивление) и струк-
турой данных, которые являются основными 
исходными компонентами информационной 
модели для исследования гипсометрии место-

рождений и оптимизации процесса добычи. 
Это делает актуальной разработку метода 
сбора и анализа данных для построения ком-
плементарной модели, состоящей из разных 
характеристик, полученных разными спосо-
бами геофизической разведки в рамках еди-
ного информационного слоя из баз данных. 

Акустическая разведка использует звуко-
вые волны для определения физических 
свойств среды, таких как плотность и ско-
рость звука [1]. Акустическая разведка может 
использоваться для определения геологиче-
ской структуры подземных пластов, оценки 
их плотности и состава. Этот способ часто 
применяется для определения горизонтов 
угольных пластов и контроля над процессами 
внутри шахт. 

Сейсморазведка основана на использова-
нии сейсмических волн, которые распростра-
няются через горные породы и затем отража-
ются от различных слоев и структур [2]. Этот 
способ является ключевым для поиска место-
рождений углеводородов, изучения земной 
коры и прогнозирования сейсмической актив-
ности. Сейсморазведка широко используется 
для обнаружения и оценки месторождений 
угля и других полезных ископаемых. Сейсми-
ческие данные помогают в поиске месторож-
дений, определении их геологической струк-
туры и мониторинге стабильности шахт. 

Электроразведка изучает проводимость 
пород с помощью электрических сигна-
лов [3]. Этот способ активно используется  
в горнодобывающей промышленности для 
поиска металлических включений, зон обвод-
ненности, а также позволяет определить их 
химический состав. 

 Зондирование становлением поля в ближ-
ней зоне [4] позволяет исследовать электро-
магнитные свойства земли на небольших глу-
бинах. Данные, полученные в результате спо-
соба разведки, используются для обнаруже-
ния подземных объектов, исследования гео-
логической структуры и контроля качества 
материалов. Применяется для изучения гео-
физических свойств горных пород, таких как 
магнитная восприимчивость и электромаг-
нитная проводимость. Способ позволяет оце-
нить геоэлектрические параметры среды по 
кривым сопротивления и проводимости. 
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Георадиолокация применяется для обна-
ружения и изучения объектов с использова-
нием радиоволн [5]. Этот способ широко ис-
пользуется в геодезии, археологии и геофи-
зике для измерения расстояний, определения 
глубины подземных объектов и создания карт 
местности. В горном деле может использо-
ваться для обнаружения и исследования под-
земных структур и пустот, что важно для кон-
троля безопасности в шахтах и изучения гип-
сометрии пласта и составления технического 
паспорта участка. 

Данные, полученные в результате раз-
ведки, представляют собой ценный ресурс 
для решения разнообразных задач при веде-
нии горных работ. Комбинированное приме-
нение способов может улучшить достовер-
ность получаемых результатов. Процесс ком-
плексирования разнородных данных геораз-
ведки видится целесообразным посредством 
гибкой компоновки ГИС с открытой архитек-
турой. Это позволит реконфигурировать си-
стему в зависимости от постановки решаемой 
задачи в рамках ведения горных работ. 

 
Методы и материалы 

 
В виду разнородности и количества дан-

ных разведки, довольно сложно учесть их со-
вокупное влияние на горнотехническую си-
стему. Эта сложность повышает вероятность 
ошибки при решении задач, связанных с гип-
сометрией горного массива, что может приве-
сти к нерациональным решениям и финансо-
вым потерям. 

Для упрощения работы с данными пред-
ставляется концепция модульного подхода  
к компоновке ГИС. Этот подход основан на 
идее создания набора программных компо-
нентов, каждый из которых представляет со-
бой отдельный способ разведки. Ключевая 
особенность модульного подхода заключа-
ется в его гибкости и способности комбини-
ровать способы на основе текущих задач и 
данных, которые становятся доступными по 
мере развития проекта на разных этапах веде-
ния горных работ. Такой подход позволяет 
исследователям и инженерам адаптировать 
методы моделирования к конкретным усло-
виям и получать более точные результаты, 

даже если исходные задачи остаются ча-
стично неизвестными [6]. 

В качестве примера классов решаемых за-
дач, которые требуют комбинирования раз-
личных способов геофизической разведки  
и других инженерных изысканий, можно при-
вести следующие. 

1. Определение структуры месторожде-
ний. Комбинирование способов сейсмораз-
ведки и зондирования становлением поля  
в ближней зоне может быть необходимо для 
определения гипсометрии и глубины место-
рождений полезных ископаемых. Сейсмораз-
ведка позволяет исследовать геологическую 
структуру, в то время как зондирование ста-
новлением поля может раскрывать информа-
цию о магнитных и электромагнитных харак-
теристиках горных пород. 

2. Контроль стабильности шахт. Горнодо-
бывающие предприятия часто сталкиваются  
с задачей контроля стабильности шахт и ка-
рьеров. Для этого могут использоваться сей-
сморазведка, георадиолокация и акустиче-
ская разведка. Сейсморазведка позволяет вы-
явить потенциальные опасности, связанные с 
землетрясениями, георадиолокация помогает 
обнаруживать подземные пустоты, а акусти-
ческая разведка используется для контроля 
над состоянием шахт и структур. 

3. Поиск новых месторождений. Комбина-
ция геофизической разведки с методами ди-
станционного зондирования с использова-
нием подсистем анализа данных, входящих  
в состав геоинформационных систем, позво-
ляет проводить поиск новых месторождений.  

4. Мониторинг экологических парамет-
ров. Горнодобывающая промышленность ча-
сто сталкивается с задачами мониторинга воз-
действия добычи на окружающую среду. 
Комбинирование акустической разведки и ге-
орадиолокации может быть использовано для 
наблюдения изменений в звуковой среде и об-
наружения возможных экологических по-
следствий деятельности угольного предприя-
тия в виде горных ударов, изменения ланд-
шафта и т. п. 

5. Оценка состояния шахт и инфраструк-
туры. Комплексная оценка состояния горнотех-
нической системы может включать в себя ис-
пользование данных результатов проведения 
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исследования способом сейсморазведки для 
мониторинга структурных изменений в мас-
сиве и акустической разведки с целью контроля 
над состоянием шахтовых сооружений. 

Несмотря на разнородность этих задач, их 
решение основывается на общих разнород-
ных исходных данных, что демонстрирует 
необходимость комбинирования различных 
способов геофизической разведки и инженер-
ных подходов для решения задач ведения гор-
ных работ в сложных горно-геологических 
условиях. 

 
Потенциал привязки атрибутивных 

данных к координированному 
пространству 

 
Привязка геофизических данных к про-

странственным координатам, или геопри-
вязка, является одной из основных решаемых 
задач в области построения тематических 
карт, отображающих геометрию породного 
массива [7]. Эта процедура позволяет пред-
ставить данные в контексте географической 
информации и использовать их для создания 
карт, моделей и прогнозов, а также для обес-
печения точности визуализации и анализа как 
исходных, так и получаемых данных. Это 
позволяет визуализировать и анализировать 
данные на карте, выявлять пространственные 
паттерны и коррелировать их с географиче-
ской информацией, такой как топография, 
ландшафт, инфраструктура и т. п. 

Моделирование геологических струк-
тур. Геопривязанные геофизические данные 
позволяют строить 3D-модели геологических 
структур и месторождений полезных ископа-
емых [8]. Эти модели могут быть использо-
ваны для прогнозирования распределения по-
лезных ископаемых и оптимизации добычи. 

Мониторинг изменений во времени. 
Привязка данных к пространственным коор-
динатам позволяет проводить мониторинг из-
менений во времени. Это важно для отслежи-
вания эволюции месторождений, землетрясе-
ний, изменений в горных условиях и экологи-
ческих параметрах. 

Планирование инфраструктуры и без-
опасности. Геопривязанные данные помо-
гают в планировании инфраструктуры для 

горнодобывающих предприятий, а также  
в обеспечении безопасности в шахтах и карь-
ерах. Это включает в себя определение опас-
ных зон, мониторинг стабильности структур 
и планирование аварийных сценариев. 

Прогнозирование рисков и ресурсов. 
Привязанные к пространственным координа-
там геофизические данные позволяют более 
точно прогнозировать геологические риски, 
такие как землетрясения и оползни, а также 
определять ресурсы, такие как запасы полез-
ных ископаемых и водные ресурсы [9]. 

Геоотчеты и визуализация. Геопривя-
занные данные могут быть использованы для 
создания геоотчетов и визуализации резуль-
татов геофизической разведки. Это облегчает 
обмен информацией между различными 
структурами и партнерами в проектах. 

Привязка данных к пространственным ко-
ординатам дает возможность более эффек-
тивного использования геофизической ин-
формации в горнодобывающей индустрии  
и других смежных областях [10]. Она обеспе-
чивает контекст и точность, что помогает 
принимать обоснованные решения, сокра-
щать риски и оптимизировать процессы. 

 
Обсуждение 

 
Структура информационного слоя для 

компонентного подхода. Концептуальная 
модель информационного слоя для хранения 
и управления геофизическими данными мо-
жет быть организована в системе объектно-
ориентированных баз данных, которые содер-
жат все геофизические данные и связанную 
информацию (рис. 1). Горнотехническая 
часть (рис. 2) слоя описывает контекст горно-
технической системы. Метаданные описы-
вают инфраструктурные особенности работы 
с системой. Интеграционная часть позволяет 
организовать интерфейс для передачи дан-
ных, полученных в результате анализа, во 
внешние системы предприятия. Компонуемая 
часть представляет собой модульную струк-
туру для комплексирования результатов гео-
физический разведки. 

БД результатов геофизической раз-
ведки. Описывает данные о геофизических 
измерениях, полученных из различных спосо-
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бов разведки. Каждая запись в этой таблице 
представляет собой одно измерение и может 
включать в себя следующие свойства: иден-
тификатор измерения (ID), дату и время изме-
рения, географические координаты (широта, 
долгота, высота), способ разведки (например, 
сейсморазведка, акустическая разведка), зна-
чения измеренных параметров (например, 
плотность, скорость звука). 

БД гипсометрии пластов. Представляет 
собой абстрактное отображение 3D-модели 
геологической структуры, созданные на ос-
нове геофизических данных. Включает иден-
тификатор модели (ID), географические коор-
динаты области моделирования, 3D-данные о 
структуре (например, распределение плотно-
сти или проводимости). 

БД результатов геологического ана-
лиза. Описывает модель геологических ха-
рактеристик месторождений и горных пород, 
которые получены на основе геофизических 
данных: идентификатор месторождения (ID), 
географические координаты месторождения, 
геологические параметры (например, тип по-
роды, глубина месторождения). 

БД отчетов. В этой БД можно хранить ре-
зультаты анализа данных, отчеты о безопасно-
сти и производительности, а также документа-
цию, связанную с горнодобывающими операци-
ями, а также другие аналитические данные и от-
четы, созданные на основе геофизических дан-
ных. Включает географические координаты,  
в рамках которых сформирован отчет, резуль-
таты анализа, графики и текстовые описания. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная модель компонуемого информационного слоя 

 
 

Для принятия управленческих решений  
в области горнодобывающей промышленно-
сти, связанных с выемкой угля и безопасно-
стью, описанная структура должна быть ин-
тегрирована в общую систему с базами дан-
ных, содержащими сведения о технологиях 
выемки, видах крепей и некоторых аспектах 
безопасности. 

Горно-техническая часть (рис. 2) хранит 
информацию о месторождениях, включая их 
географические координаты, типы угля и гео-
логические характеристики. Содержит сведе-
ния о технологиях и методах выемки угля. 
Каждая запись может содержать описание 
технологии, ее характеристики и применение. 
База данных применяемых механизмов со-

Информационный срез ГИС 

Горнотехническая 
часть Интеграционная  

часть для  
подключения к ГИС 

Контроллер  
компоновки для  

пакетного экспорта 

Контроллер  
компоновки для 
программного 

интерфейса 

Контроллер 
инициализации  

горнотехнического 
контекста 

Контроллер  
компонования 

Контроллер  
обработки  
и анализа 

БД  
о пользователях 

и доступах 

БД  
горнотехнических 

условий 

БД  
горнотехнических  

модулей 

Компонуемая 
часть 

БД результатов 
геофизической  

разведки 

БД гипосметрии 
пластов 

Аналитическая 
часть 

БД результатов 
геологического 

анализа 

БД отчетов 

Контроллер  
компоновки для 

графического  
интерфейса 

Метаданные 
БД  

серверных  
узлов 

БД протоколов  
взаимодействия 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 2, 2025 
 

110 

держит данные о различных типах передвиж-
ных крепей и их характеристиках.  

Также необходимо предусмотреть набор 
баз данных, агрегирующих в себе некоторый 

объем промежуточной агрегированной инфор-
мации и метаданных для управления асинхрон-
ным доступом пользователей и аудитом дан-
ных и общего конфигурирования ГИС. 

 

 
Рис. 2. Модуль «Горнотехническая часть» 

 
 

Такая структура информационного слоя 
позволяет рационализировать процесс управ-
ленческих решений, связанных с горнодобы-
вающими операциями. Она позволяет управ-
лять и анализировать пространственно-атри-
бутивные геофизические данные в контексте 
технологий выемки, безопасности и произво-
дительности, что помогает оптимизировать 
добычу угля и обеспечивать безопасность  
в шахтах. 

 
Заключение 

 
Модульный подход представляет собой 

анализ геофизических данных с помощью ме-
тодов ГИС, позволяя интегрировать различные 
геофизические компоненты с координирован-
ным пространством для решения широкого 
круга задач, связанных с уточнением гипсомет-
рии пласта. Дальнейшее развитие в области 
пространственно-атрибутивного моделирова-
ния включает в себя следующие аспекты: 

1. Развитие новых методов и технологий, 
таких как применение искусственного интел-
лекта и машинного обучения, для более точ-
ного анализа данных и определения задач. 

2. Интеграция с ГИС. Более глубокая ин-
теграция геофизических данных с геоинфор-
мационными системами, что упростит анализ 
и визуализацию результатов. 

3. Управление рисками и безопасностью. 
Развитие методов мониторинга и управления 
рисками в горнодобывающей индустрии, что 
поможет предотвращать аварии и обеспечивать 
безопасность персонала, а также моделировать 
поведение горного массива путем имитацион-
ного изменения его цифровой модели. 

4. Экологические аспекты. Усиление вни-
мания к экологическим аспектам горнодобы-
вающей деятельности, включая мониторинг  
и уменьшение воздействия на окружающую 
среду. 

5. Обучение и обмен знаний. Обмен зна-
ний и передача опыта между специалистами 
в области геофизической разведки, что спо-
собствует развитию отрасли. 

С учетом этих перспектив предлагаемый 
подход к управлению данными, получен-
ными в результате геофизической разведки, 
может стать гибким инструментом для приня-
тия управленческих решений и оптимизации 
горнодобывающих процессов. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Горбачев А. С., Шилов В. И. Мониторинг массива горных пород по параметрам искус-

ственного акустического сигнала. Прогноз геологических нарушений при добыче угля // Вест-
ник научного центра по безопасности работ в угольной промышленности. – 2022. – № 2. –  
С. 6–16. – EDN WQXDPE. 

2. Степанов Д. В., Бондарук Н. С. Разработка компрессионно-вакуумных ударных машин 
для использования в подземных горных выработках при прогнозировании опасных горно-ди-
намических явлений // Интерэкспо ГЕО-Сибирь. XIV Междунар. науч. конгр. : Междунар. 
науч. конф. «Недропользование. Горное дело. Направления и технологии поиска, разведки  

 

БД строительных  
материалов БД горнотехнических условий БД применяемых  

механизмов 
БД горнотехнических  

факторов  

БД  
методов добычи БД горных пород 

БД комплексов  
потенциальных  

мероприятий 

БД геотехнологических  
модулей 



Картография и геоинформатика 
 

111 

и разработки месторождений полезных ископаемых. Экономика. Геоэкология» : сб. материа-
лов в 6 т. (Новосибирск, 23–27 апреля 2018 г.). – Новосибирск : СГУГиТ, 2018. Т. 5. – С. 216–
223. – DOI 10.18303/2618-981X-2018-5-216-223. – EDN YORDYD. 

3. Гайсин Р. М., Набатов В. В. Выделение аномальных зон в подземной электроразведке 
методом аналитического продолжения // ГИАБ. – 2018. – № 6. – С. 107–112. – DOI 
10.25018/0236-1493-2018-6-0-107-112. – EDN OVHNIL. 

4. Семинский И. К., Буддо И. В., Суров Л. В., Агафонов Ю. А. Опыт 3D-моделирования 
сигналов становления электромагнитного поля в условиях осадочного чехла юга Сибирской 
платформы // Вестник ИрГТУ. 2012. – № 6 (65). – С. 49–53. –  EDN OZGQDF. 

5. Кавардаков А. А., Кузин Е. Г., Пудов Е. Ю. Опыт применения георадиолокации в усло-
виях шахты Котинская для оценки состояния подготовительных горных выработок // ГИАБ. – 
2016. – № 12. – С. 166–173. – EDN XRUSBZ. 

6. Соколов С. В., Салтымаков Е. А., Кормин А. Н. Комплексные геофизические исследова-
ния состояния углепородного массива в условиях Кузбасса // Вестник КузГТУ. 2017. – № 2 
(120). – С. 66–71. – EDN YMVOZX. 

7. Аленичев В. М. Формирование геоинформации для диагностики состояния горного 
предприятия // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2021. – № 5–1. – DOI 
10.25018/0236-1493-2021-51-0-217. – EDN RQUNLI. 

8. Павлов Д. С. Перспективы использования трехмерного моделирования в структурной 
геологии // Вестник СПбГУ. Науки о Земле. – 2006. – № 3. – С. 71–75. – EDN PZOWOE. 

9. Рагозин А. Л. Общие закономерности формирования и количественная оценка природ-
ных рисков на территории России // Проблемы анализа риска. – 2006. – Т. 3. – № 2. – С. 174–
194. – EDN NUETFX. 

10. Рундквист Д. В., Ряховский В. М. Роль геоинформатики в фундаментальных исследова-
ниях в области наук о Земле // Открытое образование. – 2010. – № 5. – С. 57–61. – EDN NCGUFD. 

Об авторах 
Леонид Николаевич Бурмин – кандидат технических наук, доцент кафедры цифровых тех-

нологий. 
Юрий Александрович Степанов– доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой 

цифровых технологий. 
 

Получено: 17.09.2024 
© Л. Н. Бурмин, Ю. А. Степанов, 2025 

 
Component approach to creation of information layer of specialized GIS for 

specification of coal seam geometry 

L. N. Burmin 1, Yu. A. Stepanov 1 
1 Kemerovo State University, Kemerovo, Russian Federation 

e-mail: LNBurmin@mail.ru 
 

Abstract. The article substantiates the relevance of applying GIS to mining enterprises for decision 
support based on geological structure data. The article explores a component-based approach to con-
structing a GIS for refining seam hypsometry, which allows integrating data obtained from geophys-
ical surveys. The practical significance of geophysical survey data is described. Examples are pro-
vided of formulating complex tasks that leverage the potential of linking geophysical data to spatial 
coordinates. An informational model of the GIS data layer is presented for managing geophysical 
data and making managerial decisions related to seam hypsometry evaluation. This approach will 
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significantly improve the accuracy and efficiency of decision-making related to planning and opti-
mizing production. The integration of geophysical data with spatial coordinates within a GIS system 
will provide a more detailed representation of the geological structure of a deposit, thereby enabling 
more effective predictions of coal seam behavior, accounting for potential geological risks, and min-
imizing unforeseen production stoppages. This approach will contribute to enhanced control over 
production processes, cost reduction, and increased overall operational efficiency.   
 
Keywords: GIS, geophysical survey, component-based approach, attribute-spatial data, information 
model, decision support, data integration, mining operations, hypsometry of coal seam 
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