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Введение

Исторически добыча твердых полезных ископаемых 

в мировом масштабе не является передовой в области при-

менения цифровых технологий. Так, согласно индексу цифро-

вого ускорения BCG (DAI), металлургический и горнодобываю-

щий сектора примерно на 30–40 % менее развиты в цифро-

вом плане, чем сопоставимые отрасли, такие как автомобиле-

строение или химическая промышленность [1, 2]. Несмотря

на то, что Россия является мировым лидером по числу про-

ектов цифровой трансформации в горнодобывающей отрасли 

[3], бо �льшая их часть основана на использовании зарубеж-

ных технологий. Однако в Российской Федерации имеются 

и собственные цифровые решения для горнодобывающей про-

мышленности. Одним из положительных примеров примене-

ния отечественных цифровых технологий является внедре-

ние горно-геологической информационной системы (ГГИС)

«Майнфрэйм» на рудниках ПАО «ППГХО».

Каждое горнодобывающее предприятие ввиду особенно-

стей геологического строения разрабатываемого массива, воз-

можностей применения тех или иных видов горнотранспортного

оборудования, специфики реализуемых систем разработки

и инженерного обслуживания горных работ, в том числе мето-

дов отбора проб, маркшейдерского обеспечения, определения

кондиций полезного ископаемого, по-своему уникально [4, 5].

Особенно ярко это проявляется на рудниках ПАО «ППГХО», 

разрабатывающих урановые месторождения со сложной мор-

фологией рудных тел, удароопасных, с применением дорого-

стоящих технологий добычи полезного ископаемого и погаше-

ния выработанного пространства [6, 7]. В таких условиях авто-

матизация и цифровизация рабочих процессов стали целью

и ключевым инструментом в достижении высокой эффектив-

ности производства [8, 9].

Для повышения эффективности горнодобывающего про-

изводства необходим единый подход к цифровой трансфор-

мации, основанный на тесной интеграции цифровых моделей 

геологической среды, технологических объектов, горного обо-

рудования, процессов планирования и управления горными 

работами и реализующий общие принципы использования

накопленных данных во всей цепочке формирования ценности

товарного продукта [10].

Когда возникла потребность в выборе основной ГГИС пред-

приятия, необходимо было проанализировать рынок отече-

ственного и зарубежного программного обеспечения (ПО) для 

горных предприятий и оценить готовность и возможность их 

адаптации к условиям конкретного предприятия. Тогда базовые

инструменты и алгоритмы таких систем не отвечали данному 

требованию, а также предполагали внесение большего числа 

данных с бумажных носителей, что существенно ограничивало 
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возможности планирования, проектирования и инженерного

сопровождения горных работ. Чтобы повысить качество инже-

нерного сопровождения и обеспечить комплексное взаимо-

действие служб предприятия в условиях применения уникаль-

ных методов инженерного обслуживания, требовались значи-

тельная доработка существующих и создание новых специаль-

ных инструментов.

Выбор был сделан в пользу программного комплекса 

«Майнфрэйм», разработанного Горным институтом Кольского 

научного центра РАН [11, 12]. Такое решение для цифрови-

зации геолого-маркшейдерских работ в ПАО «ППГХО» было 

об условлено несколькими приоритетными направлениями:

наличием русифицированного интерфейса; прямым контактом

с разработчиками ПО в части технического сопровождения;

доступностью индивидуальной доработки продукта под нужды

предприятия. Также при развитом функционале ГГИС имела

относительно невысокую стоимость [13].

Внедрение ГГИС и основные достижения

Начиная с 2006 г. предприятием пройден путь от приобре-

тения первых 30 лицензий до промышленного внедрения ГГИС.

Процесс сопровождался модернизацией рабочих мест специа-

листов маркшейдерских, геологических и проектно-технических

отделов. Для обеспечения методического и технического сопро-

вождения работ по внедрению и поддержке работоспособности

системы «Майнфрэйм» был организован Отдел геоинформаци-

онных систем и технологий (ГИСиТ). В рамках подготовки к вне-

дрению были созданы технологическая и геологическая базы

данных (БД) по каждому подразделению, проведена апробация

инструментов и модулей системы, разработаны первые рабочие

методики и программы обучения пользователей.

Процесс промышленного внедрения системы «Майн-

фрэйм» был начат в 2007 г. на буроугольном разрезе «Уртуй-

ский». С 2013 г. начались работы по промышленному внедре-

нию системы в подразделениях Шахтопроходческого управле-

ния и подземного рудника № 8 [14]. С 2016 г. начато внедре-

ние системы на руднике № 1 [15].

Были проведены комплексные работы по созданию горно-

технологической модели Стрельцовского рудного поля с объе-

динением в рамках этой модели всей значимой геологической,

геомеханической и горно-технологической информации. В каче-

стве пилотного было выбрано месторождение Антей. Модель

учитывала основные горно-геологические и горнотехнические

факторы, влияющие на напряженно-деформированное состоя-

ние массива пород в окрестности данного месторождения. Для

обеспечения достоверных результатов расчетного поля напря-

жений применяли методику последовательных приближений,

в основу которой положено трехмерное численное моделиро-

вание поля напряжений на нескольких масштабных уровнях.

Расчеты выполняли методом конечных элементов в объемной

постановке с использованием программного комплекса Sigma

GT, разработанного в Горном институте КНЦ РАН [16, 17].

Силами отдела ГИСиТ проводили обучение ключевых спе-

циалистов (маркшейдеров, геологов, инженеров), осущест-

вляли сопровождение БД и проверку качества исходных дан-

ных, выполняли контроль решения задач по моделированию 

и актуализации моделей объектов горной технологии и гео-

логии, соблюдения методик работы с инструментами ГГИС

«Майнфрэйм» (рис. 1).

В результате подготовки и промышленного внедрения

системы сформирована геолого-математическая модель

(ГММ) рудного поля, несущая информацию о пространствен-

ном расположении подземных горных выработок, объемах

проходки и качестве руды в том или ином забое. Все данные

собирают на единый сервер и обновляют в режиме реаль-

ного времени. Гибкость и открытость системы помогает опе-

ративно принимать решения при анализе и прогнозе освое-

ния месторождения, геологическом моделировании и плани-

ровании горных работ.

Используют три модуля ГГИС «Майнфрэйм» – GeoTech-3D,

GeoTools, GeoUsers. Первый отвечает за формирование тех-

нологической БД путем моделирования объектов горной тех-

нологии, второй – геологической БД посредством внесения 

табличных данных по гамма-опробованию горных выработок

и скважин, третий осуществляет обслуживание БД и управле-

ние правами пользователей.

Первое время формирование геологических баз дан-

ных выполняли через ручной ввод с накопленной бумаж-

ной документации (полевых журналов, журналов опробова-

ния и графических материалов). Также были импортированы 

табличные данные скважинного опробования, сформирован-

ные ОСП «Иркутск» ЗАО «Русбурмаш». В настоящее время

базы геологических данных оперативно и непрерывно попол-

няют инженеры отдела ГИСиТ путем загрузки файлов обрабо-

танных полевых данных, полученных с приборов γ-каротажа

и γ-опробования горных выработок [18, 19]. Для этих целей

используют инструмент «Оперативное опробование», раз-

работанный согласно принятым на предприятии методикам

Рис. 1. Функции и задачи Отдела геоинформационных
систем и технологий

ММетодическое 
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получения и обработки геолого-геофизической информации.

Загрузка профилей происходит непосредственно в трехмер-

ном пространстве модуля GeoTech-3D с увязкой и корректи-

ровкой в пространстве с фактическим положением выработок

(рис. 2). Также проведена большая работа по адаптации рас-

чета объединенных интервалов в соответствии с утвержден-

ными в ПАО «ППГХО» кондициями. На сегодняшний день гео-

логическая БД подземных рудников содержит около 110 тыс.

скважин и 150 тыс. профилей опробования.

Создание технологических БД на первоначальном этапе

осуществляли путем векторизации бумажной документа-

ции. Затем по мере разработки и модернизации инструмен-

тов добавили более простой и быстрый способ ввода непо-

средственно полевых данных в программу. В настоящее время

бо�льшая часть основных объектов системы разработки на

рудниках оцифрована. БД оперативно пополняют результа-

тами текущих маркшейдерских съемок, рудные тела актуали-

зируют по результатам оперативного опробования, осущест-

вляют моделирование закладочного массива, тектонических

нарушений, горных пород, планирование горных работ и про-

ектирование объектов горной технологии (рис. 3). Векториза-

цию бумажной документации почти не используют, за исклю-

чением случаев, когда существует необходимость пополнения

архивных данных, например по недействующим рудникам.

Модель Уртуйского разреза пополняют по мере выполнения

эксплуатационной разведки угольного пласта геологической

службой, а также данными специалистов планово-технического

отдела и результатами маркшейдерской съемки (рис. 4).

Трехмерные модели подземных горных выработок в насто-

ящее время строят силами специалистов маркшейдерских

отделов рудников по результатам маркшейдерских съемок.

Они представляют собой набор упорядоченных сечений, на

основе которых методом триангуляции создают каркасную

модель. Доработка ПО в части создания моделей таких объ-

ектов в соответствии с принятой методикой маркшейдерских

съемок в шахте стала одной из первых и значительных и позво-

лила строить модели выработок сразу в системе, без предва-

рительного нанесения на бумажные носители. Таким образом, 

было сокращено время на обработку полевых данных и повы-

шена точность определения основных геометрических пара-

метров выработки либо ее частей. Для формирования отчетов

о выполнении плана горных работ за календарный период раз-

работан инструмент «Маркшейдерский замер».

Разработку месторождений в ПАО «ППГХО» ведут нисхо-

дящими горизонтальными слоями с закладкой выработанного 

пространства твердеющими смесями. Именно для этого спо-

соба погашения в системе был разработан модуль «Твердею-

щая закладка», позволяющий как планировать фронт закла-

дочных работ в эксплуатационных блоках, так и осуществлять 

моделирование фактического положения искусственного 

массива (рис. 5), с автоматизированным расчетом параме-

тров и характеристик секций, формованием документации по 

утвержденным на предприятии шаблонам.

Для моделирования объектов геологической среды, гор-

ной технологии и различного рода поверхностей используют 

каркасные конструкции, а для моделирования изменчивости 

характеристик полезного ископаемого – блочные [20]. Кар-

касные модели рудных тел создают на основе информации, 

содержащейся в геологической БД, путем оконтуривания руд-

ных интервалов в трехмерной среде по принятым на предприя-

тии методикам. Контуры увязывают между собой каркасными

Рис. 2. Табличное представление профилей опробования
и их визуализация в трехмерном пространстве

ПроПрофилфиль оь опропробовбованиания кя кровровлили

ППрофилль призабойнойнон го 
опррробования

Прорр филф ь гамма-карор тажа контурнурур ого шпураур

Рис. 3. Фрагмент технологической БД рудника
в трехмерном представлении
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Рис. 4. Фрагмент модели угольного разреза
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моделями, что обеспечивает возможность экспорта объектов

в универсальные форматы для работы с другими программ-

ными продуктами, применяемыми в ПАО «ППГХО». Данные

модели в совокупности с рудными интервалами позволяют

оперативно выполнять расчеты количественных и качествен-

ных показателей руды, определять содержание урана и попут-

ных компонентов, используя доступный объем структурирован-

ной по блокам, секциям и слоям информации. На каждом под-

земном руднике в геологических отделах ведут планомерную

работу по трехмерному моделированию рудных тел.

На основе каркасов рудных тел создают блочные модели. 

Они позволяют моделировать пространственное распреде-

ление содержаний на основе точечных и интервальных дан-

ных, используя интерполированные значения в блоках. После

выполнения геостатистических расчетов и интерполяции

появляется возможность рассчитывать запасы как в целом

по рудному телу, так и по выемочным единицам. Визуали-

зация моделей наглядно показывает распределение урана

в блочной модели (рис. 6). Высокую достоверность расчетов

обеспечивает соблюдение двух условий – достаточность и рав-

номерность проведения эксплуатационно-разведочных работ.

Горные работы планируют на основе актуализированных

моделей рудных тел, геологической БД и фактического поло-

жения выработанного пространства. Формирование направле-

ний очистной добычи опирается на фактические значения руд-

ных интервалов профилей опробования и скважин в примыка-

ющих выработках и целике. Инструменты позволяют осущест-

влять выборку необходимых данных, рассчитать количествен-

ные и качественные показатели добываемой руды. Реализо-

ваны различные варианты использования наборов опробова-

ния и расчета содержания урана в очистных заходках.

Выпуск проектов для горно-капитальных, горно-подго-

товительных и очистных работ с целью обеспечения произ-

водства осуществляется на основах, созданных специали-

стами отдела ГИСиТ, которые консолидируют информацию,

составляют и согласовывают с главными специалистами ПАО

«ППГХО» графическую документацию с дальнейшей переда-

чей в Отдел горного проектирования.

Единая информационная среда для ведения работ основ-

ными инженерными службами ПАО «ППГХО» позволяет рабо-

тать с актуальными данными и обеспечить их оперативное

обновление, исключить дублирование информации, визуали-

зировать объекты горной технологии, осуществлять выпуск

графической документации каждым пользователем. Сейчас

технологическая БД насчитывает около 80 тыс. объектов,

относящихся к различным подразделениям в общей иерархии

организационной и технологической структур предприятия.

Администрирование БД и управление многопользова-

тельским режимом осуществляют инструментами модуля

GeoUsers. Всю информацию размещают на специально выде-

ленных серверах, где обеспечивается ее хранение и резервное

копирование. Объем рабочих БД составляет около 200 Гб без

учета резервных копий. Основными группами пользователей

Рис. 5. Формирование закладочного массива

Рис. 6. Блочные
модели рудных тел
крутопадающего
и пологого залегания

Компонент: 
Уран

От (%)%
0,0, 0
0,01
0,05

,0 10,100
0,1, 5
0,30
0,50
1,0,,, 0

До ДДДД (%)((%
0,0, 1
0,05
0,10
0,1, 5
0,30
0,50
1,00

100,00,

ЦвеЦЦЦЦЦ т



83

`bŠnl`Šhg`0h“

������ �	��
�, 2023, � 7

являются геологи, маркшейдеры и технологи, для которых

предусмотрено разделение прав доступа на редактирование

и просмотр данных согласно их специализации. Сейчас чис-

ленность специалистов, задействованных в работе с ГГИС,

составляет приблизительно 100 человек.

Для обеспечения работы в едином цифровом пространстве

нескольких десятков специалистов, с целью регулирования

бизнес-процесса технического и инженерного сопровожде-

ния горных работ в подразделениях ПАО «ППГХО» инструмен-

тами системы «Майнфрэйм» были разработаны регламенты

взаимодействия между инженерными службами предприя-

тия. Ключевые задачи включают формирование, поддержа-

ние и актуализацию БД автоматизированной системы сопро-

вождения горного производства, рабочего проектирования

горно-подготовительных и очистных работ на основе каркас-

ных моделей геологических ресурсов рудных тел для отдель-

ных геологических блоков, а также контроль эффективности

выполнения горных работ по утвержденным проектам.

Для эффективной работы и комплексного взаимодействия

пользователей системы «Майнфрэйм» в условиях примене-

ния уникальных методов инженерного обеспечения потребова-

лись как доработка существующих инструментов, так и созда-

ние новых уникальных модулей специально для ПАО «ППГХО».

С начала апробации системы, а также в процессе внедрения

решено около 500 задач по доработке инструментов системы

с целью их адаптации к условиям работы предприятия. По тех-

ническим заданиям разработаны, опробованы и внедрены три

крупных модуля: «Оперативное опробование» – для оператив-

ного внесения в БД и пространственной увязки моделей профи-

лей текущего опробования скважин и подземных горных выра-

боток; «Твердеющая закладка» – для моделирования сложной

структуры и параметров закладочного массива; «Маркшейдер-

ский замер» – для моделирования выполненных горных работ

за отчетный период с возможностью формирования отчетов.

Множество идей и предложений, рациональных техниче-

ских решений реализовано благодаря совместным усилиям

специалистов ПАО «ППГХО» и Горного института КНЦ РАН.

Выявление необходимости доработок, составление техниче-

ских заданий, дальнейшее тестирование и адаптация под усло-

вия предприятия, а также промышленное внедрение в произ-

водственные процессы осуществляют при непосредственном

участии специалистов отдела ГИСиТ. Для ключевых групп

пользователей по основному функционалу ПО разработаны

методики, индивидуальные файлы настроек, краткие инструк-

ции, отработаны схемы взаимодействия и обмена данными.

Информацию о работе с обновленными инструментами дово-

дят до пользователей в виде обучающих роликов или путем

проведения очного краткосрочного обучения специалистами

отдела. По запросам подразделений осуществляют обучение

вновь принятых специалистов.

Инженером-программистом отдела ГИСиТ разрабо-

тана программа по работе с пользовательскими отчетами

и историей данных для сотрудников, не обладающих навы-

ками программирования. В БД модуля GeoUsers накоплено 

большое число данных об истории создания и корректировки 

объектов системы «Майнфрэйм». Решена проблема само-

стоятельного поиска, анализа, выявления ошибочно внесен-

ных или измененных данных по горным работам пользова-

телями в рамках своей специализации. Также разработан 

отчет по автоматизированному формированию статистиче-

ских данных активности пользователей.

В настоящее время перед отделом ГИСиТ стоят важнейшие

задачи по сбору и цифровизации архивных данных для пер-

спективных направлений разработки урановых месторожде ний

ПАО «ППГХО» с целью предоставления информации для при-

нятия грамотных и взвешенных инженерных решений. Уже 

формируется геологическая БД для месторождения Широн-

дукуй, созданы фактические 3D-модели горно-капитальных,

горно-подготовительных и очистных выработок.

Для подземного рудника № 6 (месторождений Жерло-

вое и Аргунское) создана технологическая БД с фактическим 

пространственным положением горных выработок, а также 

импортированы каркасы рудных тел (рис. 7). В практике ПАО 

«ППГХО» не было опыта отработки месторождений силикатных

руд, поэтому структуру геологической БД «Майнфрэйм» моди-

фицируют для внесения результатов такого вида опробования.

Заключение

Основная ГГИС предприятия на сегодня насчитывает

89 лицензий на рабочие места различной специализации. 

В 2023 г. запланирован переход на обновленную версию 

ПО. Помимо доработки основных процессов и инструмен-

тов, в «Майнфрэйм» предусмотрено внедрение виртуальных 

лицензий, которые будут развернуты на локальном сервере 

ПАО «ППГХО», что позволит рационализировать доступ поль-

зователей в систему. Предусмотрены обновление автомати-

зированных мест специалистов, создание дополнительных 

инструкций и обучающих материалов.

Совместная работа разработчиков ПО и специалистов 

ПАО «ППГХО» открывает новые возможности для развития

Рис. 7. Подготовка технологической и геологической
баз данных ГММ по руднику № 6
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и совершенствования отечественных геоинформационных

систем. Это позволит решить задачи импортозамещения

и обеспечения технологической независимости страны. При

этом следует отметить, что развитие отечественных цифровых

технологий – это поддержка не только разработчиков ПО, но

и горнодобывающих предприятий, делающих выбор в пользу

отечественных решений [13]. Применение современных тех-

нологий ГММ обеспечивает специалистов своевременной

и качественной информацией для проведения анализа и пла-

нирования, а также повышает уровень безопасности горных

работ. Накопленный опыт создания ГГИС в ПАО «ППГХО»

открывает возможности для комплексного решения задач гео-

технологии и разработки цифровых моделей, обеспечивающих

технологический суверенитет страны в области добычи стра-

тегически важного минерального сырья.
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Abstract

The article describes the processes, problems and solutions that accompany introduction

of mining and geology information system MINEFRAME at mines of PIMCU. The stage-wise

introduction began in 2006 and involved a number of underground uranium mines and an open

pit coal mine. The preconditions for introduction of digital technologies were the necessity of 

mining efficiency enhancement in difficult geological conditions, the rockburst hazard, and

the expensiveness and complexity of a mining technology with top-downward cut-and-fill.

The selected digital tool MINEFRAME possesses a mature functional for geological modeling,

surveying and mining engineering. This domestic software product solves the problem

connected with import substitution in the critical sector of industry—solid mineral mining. 

While introducing the mining and geology information system, a digital model of the mine

field is constructed and updated in real time, including ore bodies, tectonic faults, the set

of underground openings, backfill, surface infrastructure facilities, open pit and dumps. A

modeling framework is being prepared for planning mining operations and for designing

objects of underground and open pit mining. 

The specially developed procedure rules of interaction between engineering services provide

operation of several dozen specialists in a single digital space. The engineering services

perform formation, upkeep and updating of data bases, detailed design of heading and stoping

operations using frame and block models of geological objects, as well as control of mining

efficiency in conformity with the approved projects.

Keywords: PIMCU, mining and geology information system, mine, modeling, digitalization,

automation, surveying, geology. 
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