
THEORETICAL FOUNDATIONS OF MINING ENGINEERING SYSTEMS DESIGN

47Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 4, July-August 2025

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ	 SCIENTIFIC ARTICLE
УДК 622.031 	 UDC 622.031
DOI: 10.56195/20793332-2025-25-4-47-52

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО БОЛЬШЕСЫРСКОГО 
БУРОУГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В. Е. Кисляков  , А. С. Федотов**, Д. С. Снетков, А. В. Шварцкопф
ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», г. Красноярск, Российская Федерация

** ar.fedotow@yandex.ru

Аннотация: Приведены результаты анализа условий Большесырского буроугольного месторождения в части определе-
ния уровня изменчивости характеристик с использованием статистических методов и их классификация. Результаты работы 
позволили обоснованно определить наиболее изменчивую характеристику месторождения для последующей разработки ре-
шений по ее регулированию. Выявлена зависимость изменения зольности, использование которой должно способствовать 
стабилизации потока продукции. Поставлены дальнейшие цели для исследований.
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Abstract: This paper presents the results of the analysis of conditions of the Bolshesyrskoye lignite coal deposit in terms of 
determining the level of variability of characteristics using statistical methods and provides their classification. The results of the work 
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Введение

Исследованиями доказано, что качество добываемой 
продукции оказывает прямое влияние на величину 
показателей экономической эффективности освоения 

месторождения [13]. Кроме того, однородность потока добы-
того полезного ископаемого, поступающего из карьера (разре-
за), также влияет на величину эксплуатационных затрат. Чем 

однородность потока ниже, тем больше затрат возникает в 
дальнейших технологических переделах для приведения про-
дукции в более однородное состояние, особенно при поставке 
сырья нескольким потребителям с разным требованием [4].

Однородность потока добываемой продукции напрямую 
зависит от применяемой технологии, порядка отработки ме-
сторождения и непосредственно от уровня изменчивости ка-
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чественных характеристик полезного ископаемого в недрах, 
которое уникально для каждой залежи. Для того чтобы иметь 
однозначное понимание о качественных характеристиках по-
лезного ископаемого на конкретном объекте исследования, а 
именно диапазоне и характере изменчивости, а также зако-
номерности изменения, необходимо детальное изучение по-
казателей качества. Наличие исчерпывающей информации 
о характере изменчивости показателей качества позволит в 
дальнейшем наиболее точно обосновать параметры ведения 
горных работ и способов усреднения. Для получения резуль-
татов достаточно изучения материалов по результатам деталь-
ной геологической разведки с использованием методов стати-
стической оценки и современных инструментов визуализации.

Совместно с качеством полезного ископаемого суще-
ственное влияние на технологию и комплексную механиза-
цию оказывает изменчивость горно-геологических условий 
месторождения. Поэтому не менее важным является наличие 
информации о диапазонах и степени изменчивости мощно-
сти как полезного ископаемого, так и вскрышных пород.

Цель исследования: проведение анализа и оценки уров-
ня изменчивости характеристик полезного ископаемого для 
дальнейшего обоснования и принятия технологических и 
технических решений, позволяющих максимально стабили-
зировать однородность добываемой продукции. 

Основным исследуемым показателем принята зольность 
полезного ископаемого, как один из ключевых факторов, вли-
яющих на уровень доходности предприятия, а следовательно, 
и на уровень инвестиционной привлекательности [5, 6].

Объект исследования: Большесырское буроугольное 
месторождение.

Предмет исследования: качественные характеристики 
угольного пласта и уровень их изменчивости.

Методика исследования
Методы

Основным методом исследования в рамках данной рабо-
ты является анализ с применением встроенных функций раз-
личных программных комплексов, позволяющих оперативно 
решать поставленные статистические задачи, такие как по-
строение графиков зависимости, диаграмм рассеяния, гисто-
грамм распределения, получение уравнений зависимости. 

Вторым используемым методом исследования является 
моделирование [7–9], с помощью которого ранее был создан 
цифровой двойник объекта исследования [10], полноценно 
описывающий изучаемое месторождение и тем самым по-
зволяющий более обширно производить анализ не только по 
имеющимся данным разведочного бурения.

Определение уровня изменчивости или однородности по 
каждому исследуемому параметру допустимо оценивать с 
использованием статистической оценки.

Наиболее удобным показателем, демонстрирующим уро-
вень одно Квар родности выборки, является коэффициент ва-
риации , который можно определить по следующей формуле

	 ,	 (1)

где σ – среднеквадратическое отклонение;  – среднее значе-
ние оцениваемого показателя,

	 ,	 (2)

здесь 

	 ,	 (3)

где  – значение показателя в выбранной i-й пробе; n – коли-
чество угольных проб, используемых для вычисления.

В таблице 1 приведено описание совокупности характе-
ристик, оцениваемых по коэффициенту вариации [11].

Таблица 1 / Table 1
Типизация выборки в зависимости от уровня изменчивости /

Sample typification depending on the level of variability

Значение коэффициента вариации, % / 
Variation coefficient value, %

Тип выборки / Sample type

10 Однородная

10–20 Достаточно однородная

20–33 Достаточно разнородная

>33 Разнородная

Таким образом, определяя коэффициент вариации для ис-
следуемого показателя и рассматривая выборки разного объ-
ема, возможно дать сравнительную оценку каждой выборке 
по единому показателю однородности.

В качестве основных материалов и инструментов иссле-
дования для анализа и достижения поставленной цели ис-
пользовано следующее:

– отчет о геологоразведке Большесырского буроугольно-
го месторождения;

– блочная модель месторождения;
– встроенные функции пакета Microsoft Excel;
– встроенные функции ГГИС MicroMine.

Выбор исследуемых показателей
В качестве основных исследуемых показателей, под-

лежащих оценке на уровень их изменчивости, выбраны: 
мощность угольного пласта, мощность вскрышных пород, 
зольность угля. Параметры рассцениваются как наиболее до-
минирующие при выборе технологии отработки и дальней-
шей эффективности освоения месторождений.

Степень изменчивости мощности вскрышных пород и 
угольного пласта напрямую влияет на структуру комплекс-
ной механизации, порядок отработки и скорость подвигания 
горных работ. Однако указанными параметрами полезного 
ископаемого невозможно управлять, а только обосновывать 
технологию ведения работ, ее параметры и направление с 
целью получения наибольшей выгоды. При выдержанно-
сти мощности вскрышных пород и полезного ископаемого 
повышение эффективности освоения за счет изменения па-
раметров ведения горных работ (или направления развития) 
не принесет значительных результатов. Кроме того, необхо-
димо отметить, что при сравнении базовых методик геоме-
трического анализа [12] качество полезного ископаемого не 
учитывают при выборе направления развития горных работ. 
А сравнение и выбор вариантов производятся по соотноше-
нию объемов вскрышных и добычных работ. Хотя при до-
статочной выдержанности мощности вскрышных пород и 
полезного ископаемого выбор направления отработки и обо-
снование параметров ведения горных с учетом изменчивости 
зольности позволит получать более высокий экономический 
эффект.
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Поэтому для повышения эффективности необходимо 
рассмотреть возможность реализации продукции по более 
высоким ценам за счет повышения ее качества и однород-
ности. Как правило, цены на уголь устанавливаются в за-
висимости от его калорийности, и чем она выше, тем выше 
цена реализации. Но и немаловажным фактором является 
зольность угля, за превышение которой договорами на по-
ставку предусматриваются значительные штрафные санк-
ции.

Анализ геологической информации по объекту исследо-
вания показал, что в более чем 90 % угольных проб опреде-
лена зольность (более 1,5 тыс. определений зольности). А с 
учетом того, что калорийность и зольность имеют прямую 
зависимость, контроль и управление зольностью как одной 
из качественных характеристик позволит не только избежать 
штрафных санкций за поставку некачественного сырья, но 
и реализовывать продукцию по более высокой цене за счет 
более высокой калорийности.

Результаты исследований
Для определения уровня изменчивости для выбранных 

показателей проведены следующие действия: 
– с использованием данных о мощности вскрышных по-

род по каждой скважине произведена их группировка (сква-
жин) по интервалам мощности и построены диаграммы 
распределения для первоначальной оценки наличия измен-
чивости по исследуемым характеристикам;

– определен коэффициент вариации по формулам (1–3) 
для оценки уровня изменчивости (колебаний) оцениваемых 
параметров;

– произведена классификация выборки в соответствии с 
таблицей 1;

– сформулированы выводы на основании полученных 
данных.

Исследование изменчивости мощности вскрыши
Для исследования изменения мощности вскрыши приня-

ты результаты геологоразведочного бурения, на основании 
которых построены соответствующие гистограммы и произ-
веден дальнейший анализ. 

На рисунке 1 представлена гистограмма распределения 
мощности вскрышных пород в границах исследуемой площади. 

Рис. 1. Гистограмма распределения мощности вскрышных пород
на Большесырском месторождении бурого угля  

в границах исследуемой площади /
Fig. 1. Histogram of distribution of overburden rock thickness  

at the Bolshesyrskoye lignite coal
deposit within the boundaries of the study area

Для оценки изменчивости выборки были использованы 

выражения (1–3). Классификация выборки по коэффициенту 
вариации приведена в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Результаты анализа изменчивости мощности вскрышных пород в 

границах исследуемой площади /
Results of the analysis of the variability of the overburden thickness 

within the boundaries of the study area
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Достаточно 
однородная

30–40 48 35 8 Однородная

40–50 51 44,5 6 Однородная

>50 8 52,5 3,5 Однородная

Средневзвешенное по выборке 15
Достаточно 
однородная

Исследование изменчивости мощности пласта
По аналогии с анализом изменчивости мощности 

вскрышных пород проведено исследование изменчивости 
мощности угольного пласта. На рисунке 2 представлена ги-
стограмма распределения мощности угольного пласта в гра-
ницах исследуемого участка. 

Рис. 2. Гистограмма распределения мощности угольного пласта
на Большесырском месторождении бурого угля в границах исследуемого 

участка /
Fig. 2. Histogram of coal seam thickness distribution at the Bolshesyrskoye 

lignite coal deposit within the boundaries of the study area

Классификация выборки по коэффициенту вариации при-
ведена в таблице 3.

Исследование изменчивости зольности
Используя известные формулы для определения степени 

изменчивости и на основании данных геологоразведочно-
го бурения, была произведена оценка уровня изменчивости 
уровня зольности по интервалам мощности пласта. 

На рисунке 3 представлена гистограмма распределения 
зольности в границах исследуемого пласта. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения зольности
на Большесырском месторождении бурого угля  

в границах исследуемого пласта /
Fig. 3. Ash content distribution histogram at the Bolshesyrskoye lignite coal

deposit within the boundaries of the studied seam

Для увязки уровней зольности пласта с его мощностью 
классификация по коэффициенту вариации, приведенная в 
таблице 4, составлена с учетом разделения пласта на интер-
валы.

Приведенные результаты анализа демонстрируют высо-
кую однородность исследуемой площади в части мощности 
вскрышных пород и угольного пласта, что является положи-
тельным фактором для разработки. При этом зольность по 
каждому исследуемому интервалу мощности пласта пока-
зывает высокую изменчивость, что осложняет процесс даль-
нейшей переработки продукции. В таких условиях возникает 

необходимость реализации дополнительных мероприятий по 
усреднению угля для стабилизации потока продукции.

В результате детального анализа изменчивости зольности 
скважинам по части из них выявлена явная зависимость рас-
пределения зольности. 

На рисунке 4 приведен наиболее наглядный пример най-
денной зависимости по выборке. 

Рис. 4. Зависимость зольности от относительного расстояния от кровли /
Fig. 4. Dependence of ash content on relative distance from the roof

Анализируя представленный график, можно сделать вы-
вод, что по мере увеличения относительного расстояния от 
кровли уменьшается и зольность пласта. Далее, на опреде-
ленном расстоянии от кровли возникает зона «стабильности» 
зольности, после чего зольность снова увеличивается. 

Принимая во внимание данную зависимость, можно 

Таблица 3 / Table 3
Результаты анализа изменчивости мощности угольного пласта в границах исследуемого пласта /

 Results of the analysis of the variability of the coal seam thickness within the boundaries of the studied seam

Интервал мощности пласта, 
м / Seam thickness interval, m

Количество скважин в 
интервале / Number of 
drillholes in the interval

Среднее значение мощности 
пласта, м / Average value  

of seam thickness, m

Коэффициент вариации, % / 
Coefficient of variation, %

Тип выборки / 
Sample type

<5 22 3,2 29 Достаточно разнородная

5–10 42 7,5 17 Достаточно однородная

10–15 49 12,7 11 Достаточно однородная

15–20 46 17,6 8 Однородная

20–25 94 23,1 6 Однородная

25–30 67 26,5 4 Однородная

30–35 13 31,3 4 Однородная

Средневзвешенное по выборке 9,4 Однородная

Таблица 4 / Table 4
Результаты анализа изменчивости зольности угля в границах исследуемого пласта /

 Results of the analysis of ash content variability in coal within the boundaries of the studied seam

Интервал мощности пласта, м / 
Seam thickness interval, m

Количество скважин в 
интервале / Number of drillholes 

in the interval

Среднее значение зольности, % /  
Average ash content, %

Коэффициент вариации, % / 
Coefficient of variation, %

Тип выборки / 
Sample type

<5 22 7,3 38 Разнородная

5–10 41 6,1 43 Разнородная

10–15 50 5,9 36 Разнородная

15–20 47 5,5 35 Разнородная

20–25 94 5,3 38 Разнородная

25–30 67 5,5 41 Разнородная

3–35 12 5,1 38 Разнородная

Средневзвешенное по выборке 38,5 Разнородная
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предположить, что выделение зоны пласта с наиболее ста-
бильным уровнем зольности позволит повысить уровень од-
нородности добываемого продукции за счет наиболее точной 
информации о качестве угля в конкретной оцениваемой точ-
ки при выборе направления развития и параметров горных 
работ. 

Заключение
1. Проведенные исследования месторождения в части 

изменчивости характеристик пласта и вскрышных пород 
позволили охарактеризовать исследуемый объект как место-
рождение с достаточно выдержанными мощностями полез-
ной толщины и покрывающих пород, но с достаточно измен-
чивым уровнем качества. 

2. Нестабильный поток продукции, поступающей из ка-
рьера, требует реализации дополнительных мероприятий, 
направленных на стабилизацию уровня качества, что влечет 
за собой временные, технические, а следовательно, и эконо-
мические затраты, которые в итоге влияют на конечную сто-
имость продукции. А принимая во внимание тот факт, что в 
некоторых случаях качество продукции может ухудшаться на 
пути к потребителю [13, 14], стабилизация качества в пото-
ке из карьера (разреза) становится еще более приоритетной 
задачей.

3. Использование выявленной зависимости в части изме-

нения зольности позволит выделять зоны пласта с наиболее 
постоянным уровнем качества, а дальнейшее обоснование 
направления развития горных работ с учетом выделенных 
зон позволит поставлять продукцию на склады с более ста-
бильным уровнем, тем самым снизив затраты на усреднение 
на складах.

4. При наличии полной информации о качественных ха-
рактеристиках полезного ископаемого по всей площади и в 
зависимости от его мощности имеется возможность выби-
рать направление развития и параметров горных работ таким 
образом, чтобы на выходе из разреза однородность потока 
продукции была максимальной.

5. Для дальнейшего развития данного направления иссле-
дования рекомендуется: 

– провести анализ блочной модели месторождения и вы-
делить зоны по площади распространения и мощности с бо-
лее стабильным уровнем качества; 

– осуществить анализ результатов и рассмотреть различ-
ные варианты направлений отработки и дать им оценку в ча-
сти возможного режима горных работ, выбрать направление 
развития;

– обосновать наиболее целесообразную высоту уступа 
для сохранения однородности потока продукции с учетом 
полученных зависимостей и результатов, при этом сохранив 
эффективность использования выемочного оборудования [15].
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