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Проблемы и суждения

Описана значимость влияния качества геологического изучения недр на промышленную 
безопасность ведения горных работ. Предлагается разработать специальные требования к 
содержанию и качеству геологоразведочных работ, обеспечивающих решение вопросов безопас-
ного ведения горных работ. В данных требованиях предлагается указать перечень ключевых 
геологических характеристик и допустимые погрешности их определения. Достижение тре-
буемой точности изучения характеристик месторождения предложено контролировать с 
помощью количественных геометрических методов оценки достоверности геологической ин-
формации.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАС-
НОСТЬ, ДОСТОВЕРНОСТЬ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Известно, что основной, не связанной с 
действием человеческого фактора, причиной 
аварий на угольных шахтах с катастрофиче-
скими последствиями является несоответ-
ствие заложенных в проектах технических 
решений горно-геологическим условиям. 
Данное несоответствие также может быть 
связано с действием человеческого фактора 
– недостаточным профессиональным уров-
нем персонала. Однако в большинстве слу-
чаев оно вызвано использованием неполных 
или ошибочных геологических данных, т.е. 
влиянием геологического фактора. По мере 
реализации мероприятий по снижению вли-
яния человеческого фактора доля влияния ге-

ологического фактора на аварийность будет, 
несомненно, возрастать, что предполагает 
необходимость принятия соответствующих 
превентивных мер. 

Большинство решений в области про-
мышленной безопасности опирается на гео-
логоразведочную информацию, поэтому ее 
погрешности объективно трансформируют-
ся в ошибочные технические решения. Все 
технические и технологические проектные 
решения по строительству и эксплуатации 
шахт выбираются под условием их соответ-
ствия не реальным геологическим условиям, 
а их моделям. Эти модели, преимущественно 
построенные по результатам прямого опреде-
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ления значений изучаемых характеристик в 
скважинах, сечения которых составляют мно-
гомиллионные доли от всей площади поверх-
ности отрабатываемого пласта, объективно 
обладают тем или иным уровнем погрешно-
сти и могут содержать значительные ошибки. 
В ходе использования геологической инфор-
мации ее погрешности и ошибки трансфор-
мируются в погрешности и ошибки техни-
ческих, технологических, инвестиционных 
и иных решений [1]. Поэтому качественная 
оценка достоверности геологической инфор-
мации становится в потенциале одним из су-
щественных компонентов комплекса работ по 
обеспечению промышленной безопасности 
горного производства.

Существующие российская и зарубеж-
ные, в том числе международные, системы 
оценки достоверности геологоразведочных 
материалов основаны на экспертных оценках 
специалистов, которых принято именовать 
Компетентными Лицами (Competent Person). 
В результате их оценок контур запасов при-
нято разделять на фрагменты с различной 
степенью достоверности, которым присва-
ивается одна из четырех (А, В, С1, С2 в Рос-
сии) или трех (measured, indicated, inferred в 
наиболее распространенной в мире между-
народной классификации Комитета по раз-
работке международных стандартов публич-
ной отчетности о запасах твердых полезных 
ископаемых – CRIRSCO) категорий запасов. 
Каждая категория является весьма интегри-
рованной характеристикой, не предполагаю-
щей локализации причин ее присвоения тому 
или иному фрагменту пласта. В связи с этим 
категории запасов не могут быть использо-
ваны для оценки достаточности степени гео-
логического изучения для решения вопросов 
в области обеспечения промышленной без-
опасности горных работ. Это в целом впол-
не естественно, поскольку категории запасов 
изначально были ориентированы на оценку 
достоверности запасов исключительно с по-
зиции экономики горного производства и не 
обеспечивают оценку погрешностей ожидае-
мых значений геологических характеристик.

В 2008 году в России была введена в дей-

ствие Классификация запасов и прогнозных 
ресурсов твердых полезных ископаемых [2], 
впервые в мире определившая обязатель-
ность применения для оценки достоверности 
специальных количественных методов. 

Во исполнение этих требований для усло-
вий угольных месторождений разработаны 
специальные методы количественной оценки 
достоверности, обеспеченные необходимым 
методическим сопровождением – Рекомен-
дациями [3]. Они рекомендованы к практи-
ческому применению российской Государ-
ственной комиссией по запасам полезных 
ископаемых и Обществом экспертов России 
по недропользованию, официально признан-
ными странами – членами CRIRSCO – в ка-
честве Признанной профессиональной орга-
низации (Recognized Professional Organization 
– RPO). В соответствии с положениями ме-
ждународно признанного Российского Ко-
декса публичной отчетности о результатах ге-
ологоразведочных работ, ресурсах и запасах 
твердых полезных ископаемых, это является 
официальным разрешением на использова-
ние Рекомендаций [3] для выполнения экс-
пертизы геологической информации по ме-
ждународным стандартам.

Изложенные в Рекомендациях [3] коли-
чественные методы в состоянии оценивать 
ожидаемые погрешности горно-геометриче-
ских моделей гипсометрии, мощности пласта 
и показателей качества угля и т.п., что предо-
пределяет возможность их использования в 
целях решения вопросов промышленной без-
опасности горного производства.

В отличие от известных и применяе-
мых за рубежом геостатистических методов 
оценки, Рекомендации [3] используют гео-
метрические подходы, что связано с низкой 
эффективностью геостатистики в условиях 
угольных месторождений. Не случайно Ав-
стралийское руководство по оценке и клас-
сификации угольных ресурсов [4] запрещает 
использовать результаты геостатистического 
анализа без учета других факторов, таких, 
например, как результаты ведения горных 
работ, результаты геологической интерпрета-
ции и т.д. Руководство [4] подчеркивает, что 
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вариография угольных переменных трудна и 
вообще не пригодна к самостоятельному при-
менению.

Использованный в Рекомендациях [3] ге-
ометрический подход базируется на теории 
геохимического поля, предложенной в начале 
прошлого века профессором П.К. Соболев-
ским. В его основу положены два простейших 
соображения.

Во-первых, известно, что в каждой «точ-
ке» угольного пласта любая характеристика 
(высотная отметка почвы пласта, его мощ-
ность, зольность и т.д.) реально принимает 
только одно-единственное значение. Отсюда 
следует, что и модель, идеальным образом 
описывающая поведение показателя, также 
должна обладать свойством однозначности. 
Поэтому неоднозначность модели является 
свидетельством ее неадекватности реальному 
объекту. Причем степень этой неадекватно-
сти тем больше, чем больше неоднозначность 
модели. Таким образом, оценка достоверно-
сти геологической модели может быть осу-
ществлена через количественно выраженную 
оценку ее неоднозначности.

Во-вторых, собственно неоднозначность 
любых построений может быть количествен-
но оценена лишь при наличии избыточных 
измерений. Но они крайне нежелательны, т.к. 
возникают в результате переразведки геоло-
гического объекта. Поэтому было предложено 
создавать такие измерения в форме искусст-
венных косвенных избыточных определений. 

Таким образом, общая схема оценки до-
стоверности геологических материалов со-
стоит в создании косвенных избыточных 
определений, количественной оценки на их 
основе степени неоднозначности анализиру-
емой модели с последующим переходом от 
оценки неоднозначности к оценке достовер-
ности (погрешности) модели.

В рамках рассматриваемого подхода 
предложено три способа создания избыточ-
ных определений. Основным из них является 
способ, который состоит в разделении сети 
скважин на систему пересекающих друг друга 
выпуклых четырехугольников с вершинами 
– скважинами. В каждом четырехугольнике 

проводятся две пересекающиеся в одной точ-
ке диагонали. Затем методом интерполирова-
ния, соответствующим по точности методу, 
примененному при построении анализируе-
мой модели, определяется значение показа-
теля в этой точке по каждой диагонали и их 
разность, которая рассматривается в качест-
ве меры неоднозначности построений, т.е. в 
качестве некого критерия разведанности. В 
результате исследований установлена стати-
стическая взаимосвязь значений этих крите-
риев с реальными погрешностями горно-гео-
метрических моделей месторождений. 

Другие два способа создания избыточ-
ных измерений и, соответственно, оценки 
погрешностей моделирования ориентирова-
ны на решение специальных вопросов: оцен-
ку достоверности предполагаемого положе-
ния пласта по линии разведочных скважин 
и оценку погрешности среднего значения ха-
рактеристики в заданном контуре.

В отличие от геостатистических методов 
геометрический подход работоспособен в 
условиях неравномерной сети наблюдений и 
проявления не выдержанной в пространстве 
недр анизотропии оцениваемой характери-
стики, защищен от проявлений эффекта мас-
штаба. Более того, локальные зоны сгущения 
сети скважин (участки детализации) позво-
ляют строго формализованными методами 
выполнить дообучение алгоритма оценки до-
стоверности и тем самым повысить ее качест-
во. В этих же целях могут быть использованы 
и данные уже проведенных на объекте горно-
эксплуатационных работ. 

В результате применения описанного под-
хода можно определить ожидаемую погреш-
ность значения интересующей пользователя 
геологической характеристики в любой точке 
пласта.

Отсюда, зная погрешность значения 
определенной геологической характеристи-
ки, в пределах которой обеспечивается над-
лежащее качество технического решения по 
обеспечению промышленной безопасности, 
можно определить как надежность данного 
решения, так и достаточность достигнутого 
уровня геологического изучения объекта.
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Сами геологические характеристики, ко-
торые подлежат оценке, хорошо известны 
специалистам (например, [5]), однако допу-
стимые погрешности их определения до сих 
пор не определены. И определены они могут 
быть только специалистами, занимающимися 
работами в области промышленной безопас-
ности.

Отсюда возникает весьма значимая пра-
ктическая задача: определить перечень необ-
ходимых для решения вопросов промышлен-
ной безопасности характеристик угольных 
месторождений, изучаемых в процессе геоло-
горазведочных работ, и допустимые погреш-
ности их определения.

Причем следует, вероятно, выделить два 
уровня таких погрешностей. Первый из них 

должен обеспечивать формирование принци-
пиальных проектных решений, конкретные 
параметры которых могут уточняться в про-
цессе эксплуатации, что требует достижения 
более низких погрешностей второго уровня.

Погрешности первого уровня должны 
обеспечиваться в процессе геологоразведоч-
ных работ, а второго уровня – в процессе вы-
полнения эксплуатационной разведки.

Собственно перечень геологических ха-
рактеристик и допустимые погрешности их 
определения должны быть закреплены спе-
циальным нормативным документом: требо-
ваниями угольной промышленности к содер-
жанию и качеству геологоразведочных работ, 
обеспечивающих безопасность ведения гор-
ных работ.
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TOPICAL PROBLEMS OF GEOLOGICAL SUPPORT FOR INDUSTRIAL SAFETY DURING COAL 
PRODUCTION

The significance of the influence of the geological subsoil exploration quality on industrial mining safety is 
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described.
It is proposed to develop special requirements for the statement and quality of geological exploration, ensuring 

the solution of mining safety issues. It is offered to specify the list of key geological characteristics and admissible 
errors of their definition in these requirements.

The required exploration precision of the subsoil characteristics achievements is proposed to be controled by 
quantitative geometric estimating method of geological information actuality.
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