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Введение 

В развитии угольной отрасли страны обозначился устойчивый тренд на уве-

личение добычи не только в наиболее развитом Кузбассе, но и районах пионер-

ного освоения со сложными горно-геологическими условиями в Амурской и Са-

халинской областях, Якутии, Тыве, Хакасии, Забайкальском и Хабаровском 

краях [1, 2]. В этих регионах интерес недропользователей направлен в основном 

на освоение месторождений ценных марок угля, в первую очередь, коксующе-

гося [2, 3]. Ужесточение конкуренции на внешнем и внутреннем рынке ведёт к 

необходимости устранения противоречий между высокой изменчивостью потре-

бительских свойств твёрдого топлива в запасах и жёсткими запросами покупате-

лей к качеству готовой продукции. Такой компромисс в цепочках поставок угля 

достигается путём: рационального управления качеством, базирующегося на 

точной и достоверной оценке природного потенциала георесурса; максимально 

возможном уровне его использования посредством реализации комплекса техно-

логических и организационно-экономических мер [4-6]. 

Для коксующихся углей, наряду с зольностью, выходом летучих веществ, 

влажностью, содержанием вредных примесей, наиболее значимыми являются 

показатели спекаемости и коксуемости, характеризующие ценность угля и его 

пригодность к получению качественного и прочного кокса. В мире, как показы-

вает анализ, используется ряд показателей для оценки с различных позиций воз-

можностей угля к переходу через пластическое состояние в кокс, который бы по 

своим характеристикам соответствовал требованиям металлургов и коксохими-

ков. При этом прямые корреляции между этими показателями могут отсутство-

вать или быть статистически недостаточно значимыми [4, 7-8]. 

В нашей стране для оценки спекаемости, характеризующей способность 

угля преобразовываться при нагреве без доступа кислорода в кокс, по историче-

ски сложившейся традиции широко применяют показатель «толщина пластиче-

ского слоя», который присутствует в основных классификациях коксующегося 

угля и учитывается при подсчете запасов и ресурсов. Из-за требований реальных 

или потенциальных покупателей для дополнительной оценки свойств угля вы-

полняется менее масштабная оценка и по другим показателям. Для Нерюнгрин-

ского, Эльгинского, Чульмаканского и Денисовского месторождений в Южной 

Якутии, на примере которых проводятся исследования, это индекс свободного 

вспучивания и степень окисленности угля. Совместное использование обозна-

ченных показателей для оценки уровня соответствия угля аналогам-конкурентам 

повышает уровень обоснованности принимаемых решений в рамках комплекс-

ного управления качеством добываемого и поставляемого на экспорт минераль-

ного сырья. 

Из сказанного вытекает актуальность проведения работы по геотехнологи-

ческому моделированию и картированию показателей спекаемости коксующе-

гося угля в пластах сложных по строению месторождений для повышения эф-

фективности функционирования комплексных систем управления качеством до-

бываемого угля. 
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Методы и материалы 

При выполнении работы использовались методы системного анализа, син-

теза решений и обобщения, математической статистики и геостатистики. Компь-

ютерное и геотехнологическое моделирование месторождений и их запасов про-

водилось с применением различных инструментов, входящих в арсенал в горно-

геологических информационных систем (ГГИС) Mineframe [9] и Micromine. 

Информационной базой для выполнения работ по картированию запасов 

коксующегося угля, включая показатели спекаемости, явились первичные и син-

тезированные на этой основе опубликованные и фондовые материалы многоста-

дийной геологической разведки месторождений, данные опробования качества 

угля в технологических потоках при ведении добычных работ, его внутрикарь-

ерной подготовке и обогащении. Для уточнения получаемых результатов при 

необходимости использованы карты-прототипы «Южякутгеологии», ИГД СО 

РАН [10, 11], ИГД УрО РАН [12], других организаций, а также различные пуб-

ликации, например, [13]. 

Результаты 

Комплексное управление качеством угля и менеджмент качества предприятий 

при разведке и разработке месторождений предусматривает достижение ряда це-

левых показателей, определяемых на основе требований рынка, учёта природных 

горно-геологических особенностей минерального сырья и характера его каче-

ственно-количественной трансформации при выемке в забое, углеподготовке, ло-

гистике и первичной переработке [4, 5, 14]. Их базисом является промышленный 

инжиниринг — вид деятельности, связанной с созданием, улучшением, внедре-

нием и мониторингом производственных систем, позволяющих наилучшим об-

разом объединять человеческие и материальные ресурсы. 

В компании “Tata Steel” (Индия), одной из крупнейших в мире, при управле-

нии качеством угля применяется ступенчатый подход, включающий изучение сы-

рья в недрах, создание баз данных, каркасное и блочное моделирование место-

рождений, перспективное планирование и оперативное инженерное обеспечение 

добычи с постоянным мониторингом всех операций и процессов [15]. 

При исследовании месторождений со сложными геологическими условиями 

залегания и высокой изменчивостью показателей качества и геометрии пластов 

используются различные методы геостатистики [16, 17 и др.]. Их применение, 

дополняемое возможностями, вытекающими из предварительной подготовки 

угля к обогащению в карьерном пространстве [18], использованием понятия “уг-

леминеральная однородность” [19], перспективами автоматизации и роботиза-

ции различных процессов открытых горных работ [20] в условиях нестабильно-

сти, неопределённости, сложности и неоднозначности внешней среды [21] поз-

воляют организовать планирование горных работ на более высоком уровне. 

В пределах литологического разреза месторождения или его участка в смеж-

ных пластах могут находиться разные марки и сорта угля, не говоря уже о разных 
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залежах одного и того же угленосного района. Дополнительное влияние оказы-

вает наличие зон с окисленным или частично окисленным углем, приуроченных 

к выходам пластов под четвертичные отложения и к тектоническим нарушениям. 

Окисленность рассматриваемого полезного ископаемого, формируемая в резуль-

тате длительного воздействия на него кислорода воздуха и воды, снижает в той 

или иной степени ценность углей с переходом их в разряд энергетических. При 

этом порядок оконтуривания и дифференциации запасов в целях их рациональ-

ного ресурсосберегающего освоения усложняется, что вносит дополнительные 

возмущающие воздействия в процесс управления качеством добываемого и по-

ставляемого на конкурентные рынки угля. 

Последовательность действий при геотехнологическом моделировании по-

казателей спекаемости, даже с учётом специфики их оценки, во многом схожа с 

моделированием других показателей качества, например, зольности [18, 22] или 

обогатимости [5, 10]. Она включает следующие основные этапы: анализ и ис-

пользование открытой и фондовой информации об исследованиях спекаемости 

и коксуемости угля; формирование баз данных пластов и месторождений с мак-

симальным учётом первичной геолого-маркшейдерской информации; статисти-

ческая и геостатистическая оценка качества угля в запасах и технологических 

потоках; построение различными методами цифровых моделей пластов место-

рождений с помощью горно-геологических информационных систем; планиро-

вание добычных работ в режиме управления качеством. 

По Эльгинскому месторождению, одному их основных объектов исследова-

ний, с учётом наличия зон окисления рассчитаны основные статистические пара-

метры распределения толщины пластического слоя (табл. 1) в запасах четырёх са-

мых мощных пластов. С разной степенью детализации построен набор модифици-

рованных карт в 2D (рисунок) и 3D вариантах, которые характеризуют изменчи-

вость толщины пластического слоя в запасах по различным векторам пространства. 

 

Таблица 1 

Статистические характеристики толщины пластического слоя по основным 

пластам Эльгинского месторождения 

 Показатель/пласт У5 У4 Н16 Н15 

Количество значений по скважинам 310 339 404 486 

Среднее 24,96 24,05 30,95 35,27 

Стандартное отклонение 7,05 6,74 8,59 6,21 

Коэффициент вариации 28,24 28,05 27,75 17,62 

Эксцесс 0,82 0,90 2,54 3,45 

Асимметричность -0,93 -0,83 -1,62 -1,55 

Обсуждение 

В техническом проекте (2014 г.) в границах отработки Северо-Западного 

участка Эльгинского месторождения разрезом I очереди представлены данные о 

распределении балансовых запасов по направлению использования: угли с 
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толщиной пластического слоя до 14 мм отнесены к энергетическим; угли с тол-

щиной пластического слоя от 14 до 20 мм отнесены к пригодным для коксования; 

угли с толщиной пластического слоя более 20 мм отнесены к коксующимся уг-

лям. В пластах выделены следующие марки угля 2ГЖОК, 2ЖОК, 2ГЖ, 2Ж. 

 

  

 

Карты спекаемости коксующегося угля по пласту Н16 Эльгинского 

месторождения (северо-западная часть) 

 

В структуре балансовых запасов угля при варианте со схемой валовой отра-

ботки с присечкой вмещающих пород в кровле (для низкозольных пластов) и за-

чисткой почвы угольных пластов на долю окисленных углей приходится 13,0 %, 
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частично окисленных 21, 0%. В четырех основных пластах эти значения могут 

достигать 17,9 % и 42,8 % (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Балансовые запасы угля в границах отработки Северо-Западного участка  

Эльгинского месторождения разрезом I очереди 

Пласт и марка угля 

Балансовые запасы 

По сумме чистых угольных па-

чек 

С учётом 100 % засорения по-

родными прослоями 

млн. т % млн. т % 

Всего по разрезу 364,2 100,0 412,9 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 47,3 13,0 55,3 13,4 

Y = 14–20 76,4 21,0 88,3 21,4 

Y ≥ 21 240,5 66,0 269,3 65,2 

Пласт Н15, всего  48 100,0 59,4 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 0 - 0,1 0,2 

Y = 14–20 2,5 5,2 3,1 5,2 

Y ≥ 21 45,5 94,8 56,2 94,6 

Пласт Н16, всего  112,5 100,0 119,1 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 4,8 4,3 5,1 4,3 

Y = 14–20 6,9 6,1 7,3 6,1 

Y ≥ 21 100,8 89,6 106,7 89,6 

Пласт У4, всего  83,6 100,0 95,4 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 15 17,9 17,2 18,0 

Y = 14–20 35,8 42,8 41,0 43,0 

Y ≥ 21 32,8 39,2 37,2 39,0 

Пласт У5, всего  51 100,0 58,3 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 7,4 14,5 8,6 14,8 

Y = 14–20 15,4 30,2 17,9 30,7 

Y ≥ 21 28,2 55,3 31,8 54,5 

 

Многолетняя практика работы Нерюнгринского разреза, расположенного 

также в Южно-Якутском бассейне, показывает, что в процессе эксплуатацион-

ной доразведки и опережающего опробования структура запасов может изме-

ниться, к сожалению, в сторону ухудшения ожидаемых параметров потребитель-

ских свойств твёрдого топлива с одновременным усложнением на картах каче-

ства границ окисленной, переходной зон и области неокисленных, самых ценных 

марок углей. 

Следует учесть также определённую ограниченность и сложность квалимет-

рической оценки запасов угля в пластах и применения имеющихся в арсенале 

ГГИС методов построения моделей спекаемости, целесообразность апробации 

нелинейных методов геостатистики для снижения уровня различных допущений 

и ограничений при моделировании неаддитивных показателей качества, к кото-

рым можно отнести и спекаемость. 
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Кроме того, говорить о достаточности картирования спекаемости запасов и 

последующего управления их извлечением только по толщине пластического 

слоя не вполне корректно. Технологическую ценность (коксуемость) угля или 

угольной смеси можно оценить с достаточной степенью точности по совокупно-

сти значений пяти показателей свойств – выходу летучих веществ Vd; толщине 

пластического слоя Y; отражательной способности витринита Rо,r ; содержанию 

самого витринита Vt; индексу свободного вспучивания SI [23]. Дополнить этот 

перечень может и химический состав золы углей, влияющий на технологические 

свойства кокса [24]. 

Решение задачи совместного картирования этих показателей, измеряемых в 

разных шкалах, дополняемое влиянием процесса окисления угля в недрах тре-

бует альтернативных решений с использованием, видимо, других методов моде-

лирования и интерполирования. Также целесообразна разработка специальных 

процедур совмещения на картах графических представлений о показателях каче-

ства в запасах по различным пластам месторождения и оценки их достоверности. 

Заключение 

Дополнительное изучение георесурса с позиций оценки его спекаемости на 

примере толщины пластического слоя угля показывает, что выявляемые резервы 

совершенствования процесса управления потребительскими свойствами коксу-

ющегося угля позволяют повысить эффективность использования заложенного 

природой потенциала сложных по строению и неоднородных по качеству запа-

сов месторождений. 

В основе новых технологических и управленческих решений рационального 

освоения недр должны лежать не утвержденные по практически постоянным для 

недропользователя кондициям объёмы с унифицированным качеством угля, а ре-

альные для текущего уровня планирования геологические запасы во всем их при-

родном разнообразии. 

Цифровизация георесурса и геотехнологий освоения месторождений позво-

ляет формировать более полную, точную и достоверную картину производ-

ственно-сбытовых процессов, способствующую росту эффективности работы 

угледобывающих компаний при различных конкурентоспособных сценариях 

освоения сложных по строению месторождений коксующегося угля. 
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