
НАУКИ О ЗЕМЛЕ И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

EARTH AND ENVIRONMENTAL SCIENCES

Научная статья
УДК 55; 502.5; 504
DOI: 10.2109/2227-9245-2023-29-2-8-23

Управление качеством углей по критерию их опасности  
с использованием цифровых моделей полезного ископаемого  

на Кутинском буроугольном месторождении

Павел Михайлович Маниковский
Забайкальский государственный университет, г. Чита, Россия
manikovskiypm@yandex.ru

Цель работы – обоснование необходимости предварительного планирова-
ния при добыче твёрдых полезных ископаемых с использованием блочных мо-
делей как важного элемента проектирования экономически и экологически эф-
фективного предприятия по разработке месторождения. Объектом исследова-
ния является Кутинское буроугольное месторождение, имеющее участки углей 
с повышенными содержаниями естественных радионуклидов. Рассматривается 
методика планирования качества углей с учётом критерия опасности продук-
тов их переработки с применением программного обеспечения (ПО) Micromine 
Alastri. Задача исследования заключается в проверке гипотезы автора относи-
тельно использования БМ в процессе прогнозирования качества добываемого 
ПИ по полученным характеристикам. Ожидаемые результаты научного иссле-
дования: фиксация превышения в несколько раз удельной активности в пробах 
пыли и шлака; при проведении полевых исследований на содержание ЕРН в 
угольных пластах и угольной пыли с включением породы – установление законо-
мерности увеличения значения Aэфф в угольной пыли с включением породных 
частиц относительно угольных проб. Приведены результаты интерполяции со-
держаний ЕРН в блоки цифровой блочной модели угольного пласта I Кутинского 
буроугольного месторождения.  В заключении, автором предлагается методика 
определения параметров добываемого угля и угольной продукции с учётом кри-
терия опасности, которая имеет следующую логику: сжигание опытной партии 
угля; анализ закономерности корреляции между средним содержанием ЕРН в 
углях по блоку и средним содержанием ЕРН в продуктах сжигания углей; уста-
новление зависимости содержания ЕРН в углях и продуктах сгорания; присво-
ение путём обратной интерполяции полученных прогнозных значений каждому 
трёхмерному блоку блочной модели, входящему в добычные блоки по всем 
горизонтам и перенос их на карты погоризонтного планирования горных работ. 
Таким образом, построение карты безопасности добываемого ПИ с прогнозными 
значениями содержания ЕРН в продуктах сгорания позволяет управлять каче-
ством углей по критерию их опасности.
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Введение. Основы использования гео-
логических моделей начали формироваться с 
начала XX в. Во многом это связано с интегра-
цией достижений математики и статистики в 
геологию, а также последующим бурным раз-
витием электроники, которая стала способна 
обрабатывать большие массивы данных.

Cоветский математик Борис Делоне в 
1934 г. описал способ объединения множе-
ства точек, лежащих в одной плоскости при 
помощи треугольников, что послужило на-
чалом теории триангуляции, впоследствии 
названной триангуляцией Делоне [10]. На 
сегодняшний день этот метод триангуляции 
лежит в большинстве алгоритмов создания 
каркасных моделей применяемых в геодезии, 
топографии, картографии, геологии и других 
науках. Полезные математические модели 
топографии местности и полезного ископае-
мого (ПИ) широко начали внедряться в про-
цесс геологической разведки и освоения ме-

сторождений в 60–70-х гг. XX в. [3]. Ориенти-
ровочно в одно и то же время использование 
математических моделей стало наблюдаться 
в особом разделе математической геологии, 
позже получившей название геостатистики, 
в геотехнологии и в экономической геологии. 
Широкое распространение получает глубо-
кий математический подход к определению 
бортового содержания (БС) Г. Мортимера 
[15]. Книга Ж. Матерона «Основы приклад-
ной геостатистики» выходит в 1962 г. и стано-
вится основополагающим трудом в области 
геостатистики, что окончательно оформляет 
её как самостоятельную науку [Там же]. Ал-
горитм Лерча и Гроссмана разрабатывается в 
1965 г.: он позволяет на основе данных блоч-
ного моделирования разработать предель-
ную экономически целесообразную оболочку 
предельного карьера. Алгоритм использует-
ся для оптимизации открытых карьеров и в 
настоящее время [13]. Важную роль при ор-
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ганизации добычи имеют именно блочные 
модели полезного ископаемого (ПИ), на ос-
новании которых при выполнении оптимиза-
ции месторождения инженер-проектировщик 
получает предельный контур карьера в виде 

незамкнутой поверхности усечённой циф-
ровой моделью топографии рельефа и зам-
кнутой объемной моделью внутрикарьерного 
пространства, также ограниченного каркасом 
поверхности (рис. 1).

А

Б
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Актуальность темы исследования. В 
реалиях настоящего времени не представля-
ется возможным спроектировать экономиче-
ски эффективное предприятие по разработке 
месторождения твёрдых полезных ископае-
мых (ТПИ) без осуществления предваритель-
ного планирования на основе используемых в 
добыче ТПИ блочных моделей (БМ). БМ – уни-
версальная цифровая модель, каждому блоку 
которой можно присвоить на основе любого из 
известных геостатистических методов оценки, 
известные по данным опробования качествен-
ные характеристики [7]. 

Объектом исследования является Ку-
тинское буроугольное месторождение, имею-
щее участки углей с повышенными содержа-
ниями естественных радионуклидов.

Предмет исследования – процесс 
планирования безопасного качества углей и 
в дальнейшем продуктов их переработки.  

Процесс планирования добычи на ме-
сторождении бурых углей покажем с исполь-

зованием программного обеспечения (ПО) 
Micromine Alastri. Условно можно разделить 
алгоритм планирования на определённое 
количество последовательных этапов. Раз-
бирать всё в рамках текущей работы не це-
лесообразно, остановимся только на этапе 
предварительной подготовки запасов в Mi-
cromine Alastri Rapid Reserver. Именно на 
этой стадии отработки месторождения не-
обходимо выбрать и обосновать вариант 
направления отработки углей, имеющих в 
своём составе естественные радионукли-
ды для обеспечения безопасности угольной 
продукции и снижения дозовой нагрузки на 
окружающую среду.

Цель исследования – обоснование не-
обходимости предварительного планирования 
при добыче ТПИ с использованием блочных 
моделей как важного элемента проектирова-
ния экономически и экологически эффектив-
ного предприятия по разработке месторожде-
ния твёрдых полезных ископаемых.

                    
В

Рис. 1. Модели карьера Кутинского буроугольного месторождения. А – вид в плане на 
положение горных работ на 22 апреля 2022 года. Б – вид в плане чаши карьера Кутинского 
буроугольного месторождения на конец отработки в границах текущей лицензии на конец 
2027 г. В – вид в плане на объемную модель (солид) Кутинского буроугольного месторожде-
ния на конец отработки / Fig. 1. Models of the quarry of the Kruta brown coal deposit. A is 
a plan-view of the mining situation as of April 22, 2022. B – plan-view of the open pit of the Kuta 
brown coal deposit at the end of mining within the boundaries of the current license at the end of 
2027. С – plan-view of a three-dimensional model (solid) of the Kuta brown coal deposit at the end 

of mining
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Задачи исследования. Основная зада-
ча – проверка гипотезы автора относительно 
целесообразности использования БМ в про-
цессе прогнозирования качества добывае-
мого ПИ по полученным характеристикам. 
Гипотеза заключается в том, что при помощи 
геостатистических методов оценки полезного 
ископаемого помимо качественных характе-
ристик ПИ можно производить оценку харак-
теристик токсичности, радиационной безо-
пасности и т. д. Далее делить добытое ПИ по 
сортам и в зависимости от выявленных ха-
рактеристик качества и категории опасности 
присваивать ПИ определенный сорт и выпол-
нять дальнейший технологический процесс 
уже опираясь на известные параметры добы-
того ПИ. Дополнительно решаются задачи:

1) блочного моделирования участка 
пласта I Кутинского буроугольного место-
рождения;

2) создания каркасной модели карьера 
по добыче угля в пределах пласта I Кутинско-
го буроугольного месторождения;

3) осуществления погоризонтного пла-
нирования добычи на месторождении посред-
ством использования ПО Micromine Alastri; 

4) осуществления экспериментальных 
исследований по определению содержания 
ЕРН в пределах участка угольного пласта «I» 
и интерполяции на основе полученных значе-
ний содержаний в трёхмерные блоки блочной 
модели с последующим составлением про-
гноза качества добываемого угля по крите-
рию его опасности.

Методы исследования. Основной ме-
тод, применяемый в работе – метод мате-
матического моделирования месторождений 
ТПИ. При нахождении прогнозных значений 
содержаний в блочную модель применяется 
метод обратных расстояний. При установле-
нии содержаний ЕРН в пробах применяется 
метод спектрометрии.

Разработанность темы исследова-
ния. Проблематике планирования горных 
работ посвящено множество научных иссле-
дований. Резюмируя их, можно с уверенно-
стью утверждать, что планирование добыч-
ных и вскрышных работ на предприятии на 
сегодняшний день считается обязательным 
элементом подготовительных работ при про-
ектировании карьера. Эта необходимость 
продиктована распределением ресурсов, за-
трачиваемых на определённые виды работ 
на любом горнодобывающем предприятии. 
Этап подготовки запасов считается достаточ-
но трудоёмкой задачей. В Micromine Alastri 

он состоит из множества последовательно 
заполняемых табличных показателей по про-
ектируемому месторождению, которые зара-
нее рассчитываются и моделируются в гор-
но-геологических информационных системах 
(ГГИС). Одним из основополагающих шагов 
для последующего успешного планирования 
и прогнозирования добычи ПИ – использо-
вание БМ, обладающей необходимыми ка-
чественными показателями ПИ. Отдельной 
статьёй должно рассматриваться качество 
проведённой оценки БМ [7]. На этапе сопо-
ставления блочной модели с полями, предла-
гаемыми в ПО, определяются сорта качества 
полезного ископаемого. Для определения со-
ртов ПИ, используется авторский алгоритм, 
написанный на языке программирования C# 
(рис. 2). В поле сопоставления Parcel указы-
вается распределение по сортам за счет ука-
зания необходимых диапазонов относитель-
но поля блочной модели «ЕРН», в котором 
содержатся прогнозные значения оценки БМ, 
полученные в результате гамма-спектроме-
трического анализа.

Необходимо обратить внимание на то, что 
при определении сортов полезного ископаемо-
го использовано авторское программное обе-
спечение «Генератор сортов ПИ», написанное 
на языке программирования C# для использо-
вания совместно с Micromine Alastri. Результа-
том сопоставления полей БМ участка пласта 
I Кутинского буроугольного месторождения и 
полей Rapid Reserver будет генерация блоч-
ной модели ПИ с учётом распределения по 
сортам, в виде отчёта (табл. 1). 

Обязательным элементом заполнения 
таблиц Rapid Reserver является создание ша-
блона высот уступов и сопоставление шабло-
на с каркасной моделью месторождения. Это 
позволяет при дальнейшем планировании 
горных работ иметь чёткий прогноз по выни-
маемой вскрыше, ПИ и его качеству (рис. 3).

Ещё одной отличительной особенностью 
ПО Rapid Reserver является дизайнер проек-
тирования выемочных блоков. Этот инстру-
мент позволяет разбить горизонты карьера 
на определённое количество выемочных бло-
ков, в соответствии с их рассчитанной геоме-
трией. Обычно высота блока приравнивается 
к высоте уступа H, принятой на этапе про-
ектирования, ширина блока L2 = 1,7 ∙ Rч, где 
Rч  – это радиус черпания экскаватора, осу-
ществляющего добычу ПИ, а длина L1 обычно 
принимается в зависимости от протяженно-
сти фронта работ, как правило, не менее 300 
м [11]. Горизонт, разбитый на блоки, можно 
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визуализировать любым удобным методом. 
На рисунке представлен план 505 горизонта 
(рис. 4). Разделение горизонта на добычные 
блоки выполнено с учётом параметров тех-
нологического оборудования, используемого 

на ООО «Приаргунский угольный разрез». 
Добычные блоки окрашены бежевым цветом, 
блоки, характеризующие дорогу – голубым, 
приконтурные, где выполняется заоткоска – 
зелёным цветом [6]. 

Рис. 2. Сопоставление полей блочной модели в ПО Micromine Alastri Rapid Reserver с определением сорта 
угля по содержанию ЕРН  / Fig. 2. Comparison of block model fields in Micromine Alastri Rapid Reserver software 

with determination of coal grade by NRN content

Таблица 1 / Table 1 

Подсчёт показателей по БМ с учетом сортов ПИ /  
Calculation of indicators for BM, taking into account varieties of PI

Сорт ПИ / Grade PI

Поле / Field

Суммарно / 
Total

Опасный / Dangerous Рядовой / Private

Значение / 
Meaning

Мин. / 
Min.

Макс. / 
Max.

Значение / 
Meaning

Мин. / 
Min.

Макс. / 
Max.

Объем (м³) / Volume (m3) 8 542 205,24 1 478 652,08 0,03 125 7 063 553,15 0,03 125

Тоннаж, т / Tonnage, t 10 250 646,28 1 774 382,5 0,03 150 8 476 263,78 0,03 150

Зольность, % / Ash content, % 25,34 21,18 16,58 34,9 26,21 15,96 39

ЕРН, Бк/кг / Weight, Bq/kg 18,17 21,26 20 30,18 17,52 10,92 20
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Рис. 3. Сопоставление каркаса карьера с шаблоном высоты уступа ПО Micromine Alastri Rapid  
Reserver / Fig 3. Matching the pit frame with the bench height template Micromine Alastri Rapid Reserver

Рис. 4. План 505 горизонта Кутинского буроугольного месторождения. Блочная модель прокодирована цве-
тами по содержанию ЕРН согласно легенде / Fig. 4. Plan 505 of the horizon of the Kuta lignite deposit. The block 

model is color-coded according to the NRN content according to the legend

Таблица 2 / Table 2  

Характеристики блока 1 по 505 горизонту/ Characteristics of block 1 along horizon 505

Сорт ПИ / Grade PI

Поле / Field

Суммарно / 
total

Порода / Stratum Рядовой / Ordinary

Значение / 
Value

Мин. / 
Min.

Макс. / 
Max.

Значение / 
Value

Мин. / 
Min.

Макс. / 
Max.

Объем (м³) / Volume (м3) 199 998,27 3 417,26 3 417,26 3 417,26 196 581,01 0 103,34

Тоннаж, т / Tonnage, t 244 440,36 8 543,15 8 543,15 8 543,15 235 897,21 0 124

Зольность, % / Ash content, % 27,33 0 0 0 28,32 15,96 39

ЕРН, Бк/ка / 17,13 0 0 0 17,75 14,23 9,18

Ход исследований. На примере Кутин-
ского буроугольного месторождения, где при 
проведении полевых работ в рамках Гранта 
Российского научного фонда № 2-27-20057 
в 2022 г. отобраны кусковые пробы углей 

пласта I, вовлечённого в разработку, золо-
шлака из отвала котельной на месторожде-
нии и угольной пыли, взятой с дорожного 
полотна от выезда из карьера до угольного 
склада (рис. 5). 
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Поскольку масса отобранных проб шла-
ка и угля превышала 1 кг, для гамма-спектро-
метрического анализа выбрана геометрия, 
соответствующая массе пробы – сосуд Мари-

нелли. Пробы пыли отобраны в пластиковые 
пакеты, масса которых не превышала 250 г., 
вследствие чего для их анализа выбрана гео-
метрия чашка Петри (рис. 6).

А

Б
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Вторым этапом исследований являлось 
проведение  гамма-спектрометрических ис-
пытаний. В представленных таблицах  при-
ведены результаты спектрометрического 
анализа, проведённые на сцинтилляцион-
ном гамма-спектрометре «Прогресс-гамма» 
(табл. 3–5). Результатом анализа явились 
установленные значения естественных ради-
онуклидов (ЕРН) 40К, 238U и 232Th и подсчи-
танная удельная эффективная активность 
ЕРН в пробах шлака, углей и пыли – Аэфф. 
Нижней строкой выделено среднее содержа-
ние значения по всем пробам. Также приве-
дена формула, используемая для подсчёта 
удельной эффективности (1)

Aэфф = ARa + 1,31 ATh + 0,085 A40K.     (1)

Из анализа таблицы можно провести 
чёткий вывод о том, что Aэфф шлака в 7 раз 
превышает показатели активности углей, а 
пыли –  в 8,5 раз.   

Полученные результаты научного 
исследования. Превышение удельной ак-
тивности в несколько раз объяснимо. Пыль – 

это тонкодисперсные частицы угольного ма-
териала, которые осаждаются на поверхность 
грунта в результате движения автотранспор-
та и перемещения угля на угольный склад. 
По той же дороге, которая ведёт от выезда 
из карьера до угольного склада, транспорти-
руются вскрышные породы, которые также в 
виде тонкодисперсных частиц осаждаются на 
поверхность грунта. При проведении пробо-
отбора в пробу попадают помимо угольного 
материала вскрышные породы и частично – 
грунт с места забора пробы. 

При проведении полевых исследований 
на содержание ЕРН в угольных пластах и по-
родных пропластках установлена закономер-
ность, что в породных пропластках значения 
Aэфф выше, чем в угольных пробах [1; 5; 9; 
12]. Также объясняется многократное превы-
шение показателя Aэфф в пробах золошлака, 
поскольку результатом процесса горения яв-
ляется твёрдый минеральный остаток неорга-
нических взвесей, а также оксидов K, Ca, P и 
т. д. Этот минеральный неорганический оста-
ток и является фактором увеличения Aэфф.

В

Рис. 6. Графики анализа массы проб. А. Угольные пробы. Б. Пробы золошлака. В. Пробы пыли /  
Fig. 6. Graphs of sample mass analysis. A. Coal samples. B. Samples of ash and slag. С. Dust samples
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Следующим этапом исследований яв-
ляется  проведение процесса интерполяции 
содержаний ЕРН в блоки цифровой блочной 
модели пласта I Кутинского буроугольного ме-
сторождения и установление корреляции пока-
зателей зольности и содержания ЕРН [2; 4; 9]. 

Выводы. Поскольку в нашей стране не 
существует норм и правил, которые регулиру-
ют безопасность самой угольной продукции, 
будем опираться на нормы радиационной 
безопасности НРБ-99/2009 от 7 июля 2009 г. 
В этом документе чётко выделяются отходы 
промышленного производства, в которые, в 
том числе,  золы, шлаки и т. д., которые под-
разделяются согласно суммарным вычисле-
ниям по формуле (1) на четыре класса опас-
ности:

I класс – Aэфф. ≤ 370 Бк/кг;
II класс – 370 Бк/кг > Aэфф. ≤ 740 Бк/кг;
III класс – 740 Бк/кг > Aэфф. ≤ 1500 Бк/кг;
IV класс – Aэфф. > 1500 Бк/кг.
Учитывая вышеизложенное, автором 

принято решение пойти от обратного. Для 
определения характеристик угля по критерию 
опасности предполагается использовать сле-
дующую методику: 

1. Сжигать опытную партию угля в 
местной котельной или теплоэлектростан-
ции (ТЭС) в течение определенного проме-
жутка времени T, добытую и отгруженную 
в пределах одного блока, после чего про-
водить анализ продуктов сжигания углей – 
золы и шлака на содержание в них ЕРН.

2. Проанализировать закономерность 
корреляции между средним содержанием 
ЕРН в углях по блоку и средним содержанием 
ЕРН в продуктах сгорания углей.

3. На основе полученных данных уста-
новить зависимость содержания ЕРН в углях 
и продуктах сгорания, представить соответ-
ствующие диапазоны в таблицах.

4. На основе данных таблицы процессом 
обратной интерполяции присвоить получен-
ные прогнозные значения каждому трехмер-
ному блоку блочной модели, входящему в 
добычные блоки по каждому горизонту. 

5. Перенести на карты погоризонтного 
планирования горных работ.

Таким образом, на выходе мы получим 
карту безопасности добываемого ПИ с про-
гнозными значениями содержания ЕРН в 
продуктах сгорания.
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