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Изложен метод количественной оценки достоверности запасов сложных 
угольных месторождений, основанный на оценке подобия положения пласта 
в сечениях по соседним разведочным линиям.
The method of a quantitative estimation of reserves’ reliability with complex coal 
deposits based on similarity estimation of seam position in sections at the next 
prospecting lines is stated.

Ключевые слова: уголь, достоверность запасов, сложнодислоцированные месторождения.
Keywords: coal, reserves’ reliability, complex located deposits.

УДК 550.8.042:622.1.142.5

С. В. ШаклеинС. В. Шаклеин
док. техн. наук,док. техн. наук,
эксперт России эксперт России 
по недропользованию, по недропользованию, 
Институт вычислительных Институт вычислительных 
технологий СО РАН, технологий СО РАН, 
svs1950@mail.rusvs1950@mail.ru

О. П. Никифорова  О. П. Никифорова  
ООО «Сибгеопроект», ООО «Сибгеопроект», 
nikiforova_1987@bk.runikiforova_1987@bk.ru

Количественная оценка достоверности 
запасов сложнодислоцированных 
угольных месторождений

24 с е н т я б р ь  2 0 1 1



еобходимость выполнения количес-

твенной оценки достоверности запа-

сов вытекает из требований пункта 

16 действующей «Классификации 

запасов и прогнозных ресурсов твер-

дых полезных ископаемых» [1], которая гла-

сит, что «при квалификации запасов полезных 

ископаемых по категориям в качестве допол-

нительного классификационного показате-

ля должны использоваться количественные 

и вероятностные оценки точности и досто-

верности определения основных подсчетных 

параметров». Необходимость соблюдения 

данного требования существенным образом 

усиливается тем, что при проведении оценки 

запасов по международным требованиям (по 

кодексам семейства CRIRSCO) допускается 

применение новых, справедливых для России 

подходов к соотнесению категорий запасов, 

установленных согласованным ФГУ «ГКЗ» 

и «CRIRSCO» «Руководством по гармониза-

ции стандартов отчетности…» [2], только при 

условии выполнения всех требований дейс-

твующей классификации [1]. 

За период с момента введения системы 

лицензирования по настоящее время по ре-

зультатам конкурсов и аукционов было пре-

доставлено право пользования недрами по 151 

новому участку. Произошедшее в результате 

этого существенное истощение фонда недр 

наиболее благоприятных к освоению участков 

привело к росту интереса к освоению сложных 

участков, отработка которых возможна откры-

тым способом (например, участки «Степенов-

ский», «Новобачатский», «Новобачатский 2», 

«Новобачатский 3», часть участка «Камышан-

ский Глубокий», «Новосергеевский Южный», 

«Краснобродский Южный 1» и др.).

В связи с этим возникает явная необходи-

мость создания специальных количественных 

методов оценки достоверности запасов, ори-

ентированных на сложнодислоцированные 

месторождения, с помощью которых было бы 

возможно выделение контуров запасов кате-

горий C
1
 и C

2
.

Построение геологической модели любо-

го месторождения, как правило, начинается 

с анализа геологических разрезов. Два смеж-

ных разреза тем более схожи, чем меньше рас-

стояние между ними. При абсурдно близком 

расстоянии разрезы будут практически иден-

тичны, а с ростом расстояния между ними 

подобие должно снижаться. «Скорость» из-

менения подобия по мере увеличения рас-

стояний между сечениями у сложных место-

рождений должна быть выше, чем у простых. 

Отсюда следует, что степень подобия сосед-

них геологических разрезов зависит от тех же 

параметров, что и достоверность запасов, т.е. 

от плотности размещения разведочных сече-

ний и сложности геологического строения, 

и, соответственно, может быть охарактери-

зована количественно выраженной степенью 

подобия геологических разрезов.

Для оценки степени подобия разрезов 

можно использовать подход, предложенный 

С. А. Батугиным [3] для создания количест-

венного обоснования группы геологической 

сложности угольных месторождений. Сущ-

ность этого подхода состоит в вычислении 

коэффициента корреляции между двумя 

кривыми, характеризующими положение 

почвы (кровли) пласта в сечении двух геоло-

горазведочных профилей. В основу расчетов 

положены методы корреляции комплексных 

случайных величин. Для вычисления коэф-

фициента корреляции положение пласта в 

сечении задается системой «характерных» то-

чек, в качестве которых принимаются точки 

его обреза разрывными нарушениями, пере-

сечения с осями складок, выхода под наносы 
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Официально рекомендованные в 2007 г. 

экспертно-техническим Советом ФГУ «ГКЗ» 

«Методические рекомендации…» [3] по прове-

дению количественной оценки запасов уголь-

ных месторождений не учитывают специфику 

оценки сложнодислоцированных месторож-

дений и неприменимы в их условиях.

Вместе с тем сложнодислоцированные 

месторождения составляют значимую долю 

запасов нераспределенного фонда недр – каж-

дая шестая тонна нераспределенного фон-

да балансовых запасов Кузбасса находится 

в пределах месторождений третьей группы 

сложности. 

Рис. 1. 
Распределение 
балансовых 
запасов рас-
пределенного 
и нераспреде-
ленного фонда 
недр Кузбасса 
по группам 
геологической 
сложности мес-
торождений
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и точки перегиба. Предложенный в работе [3] 

коэффициент подобия разрезов отличается 

от классического коэффициента корреляции 

комплексных случайных величин введением 

специального поправочного коэффициента, 

учитывающего возможность появления и ис-

чезновения характерных точек. Собственно 

значение коэффициента подобия может из-

меняться от 1,0 (полное совпадение сечений) 

до 0,0 (абсолютное несовпадение).

При дальнейшем развитии данного подхо-

да применительно к рудным месторождениям 

формула расчета поправочного коэффициента 

была несколько изменена [4].

Специальными исследованиями [5] было 

установлено, что принятый авторами рабо-

ты [3] порядок выбора характерных точек не 

обеспечивает воспроизводимость результатов, 

т. к. значение коэффициента корреляции, а со-

ответственно, и коэффициента подобия раз-

резов демонстрирует значимую зависимость 

от количества выбираемых точек. Например, 

в конкретных условиях коэффициент подобия 

одних и тех же сечений пласта изменялся в за-

висимости от количества выбранных точек от 

0,76 до 0,93 [5]. 

Для устранения этого чисто технического 

недостатка, возникшего при реализации весь-

ма продуктивной идеи С. А. Батугина, автора-

ми настоящей работы было предложено видо-

изменить порядок выбора характерных точек 

и расчета поправочного коэффициента.

Предложено все характерные точки де-

лить на три класса. К точкам I класса отно-

сятся точки встречи пласта с осями складок, 

выхода пластов под наносы и  на технические 

границы участка (точки A, B и C на рис. 2). 

К точкам II  класса относятся точки обреза 

пласта крупными разрывными нарушени-

ями (точки типа а и в на рис. 2). К точкам 

III класса относятся все прочие характерные 

точки, уточняющие положение пласта меж-

ду точками I класса (точки 1 – 5) на рис. 2). 

Точки III класса предусмотрено равномерно 

размещать только между точками I  класса, а 

их количество между парами одноименных 

точек двух анализируемых сечений долж-

но быть одинаково. Соответствующим друг 

другу (сходным) точкам разных разрезов 

присваивается один и тот же номер. Заме-

ряя расстояние от характерных точек по го-

ризонтали до оси OY и по вертикали до оси 

OX, для каждой точки определяются значе-

ния координаты Х и Y: x
1i

, у
1i

 для точки с но-

мером i первого и x
2i

, у
2i

 для сходной точки 

i второго разреза.

Начало системы координат XOY каждо-

го разреза находятся на одной, задаваемой на 

плане, оси R.

В случае если в плане угол между направ-

лением разреза и оси R отличается от прямого 

Рис. 2. 
Порядок выбора 
характерных 
точек

Рис. 3. 
Таблица реше-
ний по оценке 
правомерности 
интерполяции

Cтепень подобия соседних геологических 
разрезов зависит от тех же параметров, 
что и достоверность запасов, то есть от 
плотности размещения разведочных сече-
ний и сложности геологического строения.
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более чем на 6°, измеренные в плоскости разре-

за координаты Х корректируются по формуле: 

             
 (1)

Для расчета коэффициента подобия вы-

числяется коэффициент корреляции между 

величинами x
1i

 и x
2i

: 

        

(2)

где   n – количество 

характерных точек всех классов, одновремен-

но присутствующих на обоих разрезах.

По аналогичным формулам вычисляются 

коэффициенты корреляции между величина-

ми у
1i

 и у
2i

 (τy1, y2
), х

1i
 и у

2i
 (τ

δ1, y2
), х

2i
 и у

1i
 (τ

δ1, y1
), 

а на основании их – модуль коэффициента 

корреляции двух комплексных случайных ве-

личин (который может принимать значения 

от 0 до 2):

  
(3)

Для учета появления или исчезновения на 

разрезах характерных точек вычисляется поп-

равочный коэффициент: 

               

(4)

где N – суммарное число характерных то-

чек I и II класса на сечениях; Т – суммарное 

количество характерных точек I и II класса, 

имеющихся на одном, но отсутствующих на 

другом сечении. 

И наконец, искомый коэффициент подо-

бия (сходства) двух разрезов вычисляется по 

формуле:

             

(5)

Одним из ключевых моментов оценки 

достоверности запасов угля по российской 

классификации запасов является определение 

правомерности интерполяции высотных от-

меток пласта между точками измерений.

 При отсутствии правомерности интерпо-

ляции коэффициенты подобия разрезов ста-

новятся не информативными. Для оценки пра-

вомерности интерполяции можно построить 

«кривую подобия», отражающую связь между 

значением коэффициента подобия Kп и рас-

стоянием между разведочными линиями L. 

Кривая строится по системе точек (коэффи-

циентов подобия), формируемых методом 

последовательных разрежений (используют-

ся коэффициенты подобия, рассчитанные по 

парам соседних линий, по парам, «пропус-

кающим» одну и две линии). Например, при 

наличии пяти разведочных линий 1, 2, 3, 4 и 5 

для построения кривой разведанности долж-

ны использоваться коэффициенты подобия 

и расстояния следующих пар линий: 1–2, 2–3, 

3–4, 4–5, 1–3, 2–4, 3–5, 1–4 и 2–5. 

Логично предположить, что по мере роста 

расстояния между разведочными сечениями 

L должно наблюдаться снижение уровня по-

добия сечений. При плотности размещения 

разведочных профилей, не обеспечивающей 

выявления основных закономерностей разме-

щения пласта в пространстве недр, должна на-

блюдаться противоположная картина – рост 

коэффициента подобия по мере увеличения 

расстояния между профилями.

Таким образом, при отрицательной связи 

между коэффициентами подобия и  рассто-

яниями между сечениями следует говорить 

о правомерности, а при положительной – о не-

правомерности интерполяции.

Кроме того, можно представить себе еще 

один тип зависимости: постоянные значения 

коэффициентов подобия. Подобная ситуация 

может проявиться в двух случаях. Во-первых, 

когда достигнутая плотность размещения раз-

ведочных профилей недостаточна и правомер-

ность интерполяции изначально отсутствует. 

Во-вторых, при работе с объектом, характер 

размещения пластов в пределах которого не 

претерпевает значимых изменений (хотя та-

кой объект нельзя относить к сложнодисло-

цированным) – в этом случае правомерность 

интерполяции существует. Увидеть разницу 

между этими двумя ситуациями достаточ-

но просто: при незначительной сложности 

геологического объекта абсолютные вели-

чины коэффициентов подобия должны быть 

значительными.

На основании приведенных выше рассуж-

дений можно выполнять оценку правомернос-

ти интерполяции на основе следующей табли-

цы решений (рис. 3). 

Для формирования предложений о пре-

дельном значении коэффициента подобия 

был выполнен анализ характерных значений 

коэффициентов подобия разрезов по участ-

кам ведения горных работ с подтвердившими-

ся категориями запасов, установленных в ходе 
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государственной геологической экспертизы. 

В результате установлено, что наиболее веро-

ятным значением коэффициента подобия раз-

резов, «разделяющим» запасы категорий С
1
 

и С
2
, является 0,5 (при округлении коэффици-

ента до десятых долей). 

В качестве примера рассмотрим оценку 

достоверности небольшого участка «Новоба-

чатский» с запасами высокодефицитных марок 

коксующихся углей – К, КС и К. Участок распо-

ложен в юго-восточной части Краснобродского 

месторождения каменного угля (изолирован-

ная часть которого в пределах участка в лите-

ратуре часто именуется Каменским месторож-

дением) Беловского геолого-экономического 

района Кузбасса. В геолого-структурном от-

ношении участок приурочен к узкому текто-

ническому блоку, заключенному между двумя 

взбросами – Салаирским (амплитудой более 

1000 м) и «Р» (амплитудой порядка 300 м). Уг-

леносная толща участка смята в серию острых 

крутых складок с преимущественными углами 

падения крыльев от 70 до 80° и поражена мно-

гочисленными дизъюнктивными нарушения-

ми взбросового характера.

Результаты расчета коэффициентов по-

добия девяти пар расположенных в пределах 

участка разведочных профилей приведены на 

рис. 4, который можно рассматривать в виде 

схематичной картограммы разведанности. 

Вдоль горизонтальной оси указываются изме-

ренные вдоль оси участка расстояния между 

разведочными профилями, а вдоль вертикаль-

ной – значения коэффициентов подобия. 

Полученные значения коэффициентов 

показывают, что запасы, расположенные 

между разведочными линиями 91 и 89-90, 

а также между профилем 9 и 87 разведочной 

линией относятся к категории С1, а меж-

ду разведочной линией 89-90 и профилем 

9 – к категории С
2
.

«Кривая подобия», приведенная на 

рис. 5, относится к типу 1 и свидетельствует 

об информативности полученных значений 

критериев.

Изложенный порядок оценки достовер-

ности запасов сложнодислоцированных мес-

торождений рекомендован к применению 

решением ОЭРН (протокол ЭТС ОЭРН от 

12.05.2011) в составе «Методических реко-

мендаций по проведению количественной 

оценки степени соответствия геологических 

моделей месторождения угля его истинно-

му состоянию». 
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Рис. 4. 
Результа-
ты оценки 
достоверности 
запасов пласта 
III Внутренний 
участка «Но-
вобачатский»

Рис. 5. 
«Кривая подо-
бия» пласта 
III Внутренний 
участка «Но-
вобачатский»
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