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Аннотация: При большом количестве запасов и прогнозных ресурсов угля в стране лишь 
часть востребована внешними и  внутренними потребителями. Высокая конкуренция 
на рынке топливно-энергетических ресурсов, изменяющиеся по времени и в простран-
стве спрос и предложение на различные марки и сорта угольной продукции определяют 
необходимость регулярной многосторонней оценки сырьевой базы действующих и созда-
ваемых добывающих предприятий. При реализации инвестиционных проектов в слож-
ных геополитических и геоэкономических условиях одним из способов снижения рисков 
является всестороннее изучение и отбор наиболее привлекательных для рационального 
освоения месторождений. Формулирование принципов их дифференциации по уровню 
геотехнологической, квалиметрической, экологической и  инвестиционной значимости 
на основе анализа применяемых методических подходов и их развития актуализируется 
и определяет цель исследования. Выполненный анализ показал, что существует спектр 
различных по значимости и весомости подходов и критериев оценки, явных и не фор-
мализованных, дополняющих друг друга и противоречащих друг другу. Это позволяет 
при неопределенности рыночной среды, многообразии условий разработки, сложности 
строения залежей, неоднородности свойств полезного ископаемого и вмещающих пород 
формировать для отбора различные варианты и их сочетания, не исключая конъюнктур-
ные и лоббистские. Предложенный в рамках развития концепции «цифровое месторож-
дение» подход к ранжированию угольных залежей по значимости, сбалансированный 
с различных позиций, дает возможность более обоснованно переходить к их эффектив-
ному освоению.
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Введение
В России Госбалансом учитывается 

большое количество угольных место-
рождений с  запасами на  01.01.2022  г. 
в  274,3  млрд т (бурые угли  — 53%, 
каменные  — 44%, антрациты  — 3%). 
Еще 55,8  млрд т находится за  балан-
сом [1]. Согласно Государственному 
докладу о  состоянии и  использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов 
России, страна обладает высоким 
потенциалом воспроизводства запасов 
угля  — прогнозные ресурсы катего-
рий Р1 (468,0 млрд т) и Р2 (388,0 млрд 
т) в условном пересчете на С2 состав-
ляют 331 млрд т. Более 60% прогноз-
ных ресурсов в 2021  году приходится 
на  каменные угли. Анализ количе-
ственных изменений данных параме-
тров в  динамике показывает, что зна-
чительная часть запасов и  ресурсов 
остаются не востребованными десятки 

лет, часть интенсивно расходуется, 
а часть является дефицитной и требует 
восполнения [2]. Магия больших цифр 
не отражает значимости тех или иных 
месторождений с позиций геотехноло-
гии, квалиметрии, экологии, инвести-
ционной и  экономической привлека-
тельности.

В современном быстро трансфор-
мирующемся мире между секторами 
топливно-энергетического комплекса 
и видами энергоносителей существует 
высокая конкуренция. Спрос и  пред-
ложение на  различные марки и  сорта 
угольной продукции, требования к  её 
качеству изменяются во времени и гео-
графически. В эксплуатацию вовлека-
ются сложные по геологическим и гео-
технологическим факторам участки 
недр, имеющие уголь и вмещающие его 
породы с неоднородными свойствами. 
Это определяет целесообразность регу-
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лярной многосторонней оценки и пере-
оценки сырьевой базы действующих, 
строящихся и планируемых к созданию 
добывающих предприятий с использо-
ванием комплекса различных принци-
пов. Последние, в свою очередь, также 
могут меняться со временем. В данной 
ситуации актуальность изучения суще-
ствующих подходов к  дифференциа-
ции месторождений угля по  уровням 
их значимости для заинтересованных 
сторон (человек, регион, государство, 
потребитель, инвестор, пользователь 
недр) и рассмотрение направлений раз-
вития работ в выбранном направлении 
повышается, формируя цель работы.

Методы
Использовались анализ и  обобще-

ние информации по  вопросам диффе-
ренциации угольных месторождений 
по уровню их геотехнологической, ква-
лиметрической, экологической и инве-
стиционной значимости. Основа иссле-
дования: рассмотренные и  изученные 
нормативно-методические документы, 
статьи, монографии, доклады по  обо-
значенной выше тематике, отражающие 
многообразие мнений их авторов.

Результаты и их обсуждение
Для более точного понимания отме-

ченной выше проблематики обозна-
чим принятое научным сообществом 
толкование ключевых слов, сформули-
рованное в  энциклопедических и  спе-
циализированных словарях. Прин-
цип — основное исходное руководящее 
положение теории, учения, убеждение, 
особенность. Дифференциация — воз-
никновение и  разделение в  составе 
группы объектов, установленной 
на основе заданных признаков или кри-
териев, систематических единиц более 
низкого ранга; различия между объек-
тами и  продукцией, обуславливающие 
у  потребителей предпочтения другим 

объектам или продуктам. Значимость 
(близкие синонимы: ценность, важ-
ность, весомость, полезность) — свой-
ство объекта, присущее ему не от при-
роды или в силу внутренней структуры, 
а  проявляющееся в  результате субъек-
тивных оценок его свойств в результате 
вовлечения в  сферу производства для 
удовлетворения каких-либо потребно-
стей. Объект обретает значимость, когда 
становится предметом потребности.

Анализ работ по  тематике, связан-
ной с классификацией и группировкой 
угольных месторождений как объектов 
освоения, показывает, что применя-
ются дополняющие и противоречащие 
друг другу целевые подходы и крите-
рии для всестороннего определения 
значимости. Например, по: сложности 
геологического строения залежей [3, 4]; 
генетическому происхождению и усло-
виям образования месторождений [5, 
6]; уровням их разведанности, изучен-
ности и степени достоверности опреде-
ления запасов [4, 7]; маркам, группам 
и подгруппам угля, величине извлека-
емых запасов и условиям их располо-
жения [1, 8, 9]; уровням изменчивости 
свойств полезного ископаемого в запа-
сах и  содержащихся в  нем опасных 
примесей [3, 10]; сложности освоения 
и способу отработки [9, 11]; наличию 
необходимой инфраструктуры, эконо-
мической эффективности и  степени 
промышленного освоения [12, 13]; 
направлению использования уголь-
ной продукции, уровням воздействия 
на  компоненты окружающей среды 
и  условиям ресурсосберегающей раз-
работки [14, 15]; сложности системного 
управления процессами и  качеством 
угольной продукции [3, 9]; инвести-
ционной, бюджетной и экологической 
привлекательности для всех заинтере-
сованных сторон, проявляющейся во 
время жизненного цикла добывающего 
предприятия [3, 16].
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Разделение залежей по  значимости 
(предельная, достижимая, инвестици-
онная, экологическая) позволяет рас-
смотреть проявление сложного и  его 
отдельных уровней по  стадиям раз-
ведки и  освоения, а  далее более обо-
снованно перейти к  вещественной 
и  стоимостной оценке запасов место-
рождений угля [17].

Горные компании, использующие 
в  практике своей работы большие 
объемы первичной и  обработанной 
информации обо всех аспектах своей 
деятельности, включающие, безус-
ловно, и  сведения об  объектах осво-
ения, должны быть готовы извлекать 
максимальную выгоду из них. Основ-
ное внимание здесь должно уделяться 
следующим стратегическим вопросам: 
технологиям, вовлечению руководства, 
закреплению квалифицированных 
кадров, продуманной структуре управ-
ления данными, системной интегра-
ции, внедрению новых способов хра-
нения, извлечения и обработки данных 
по  всей цепочке создания стоимости 
[18]. Методы обработки и интерпрета-
ции имеющейся в архивах, в том числе 
на  бумажных носителях, первичной 
геофизической информации по оценке 
свойств геосреды [18, 19] способствуют 
более полному использованию данных 
о геосреде для решения текущих задач 
рационального недропользования.

Рассмотрим часть подходов подроб-
нее, акцентируя внимание на составля-
ющей значимости. Последняя связана 
с вопросами квалиметрической оценки 
угля в  запасах и последующей управ-
ляемой трансформации его свойств 
до конкурентного уровня.

Вопросам оценки свойств угля 
в  недрах и  формируемых технологи-
ческих потоках уделяется достаточно 
внимания. Однако по ряду причин они 
не всегда и не в полной мере отражают 
и учитывают особенности осваиваемых 

залежей, специфику современных гео-
технологий, изменчивые требования 
рынков сбыта. Это способствует тому, 
что природный потенциал месторож-
дений раскрывается не  полностью 
и далее недостаточно реализуется при 
добыче и переработке угля.

Дифференциацию можно тракто-
вать как элемент стратегии произ-
водителя, основанной на  обладании 
объектом (месторождением) или соз-
даваемым продуктом с  уникальными 
характеристиками, дающими потреби-
телю ценность, превосходящую дру-
гие предложения [17]. Ценность может 
выражаться в повышении эффективно-
сти использования сырья, сокращении 
издержек его потребления. Приемле-
мый для потребителя рост цены дол-
жен компенсировать издержки пред-
приятия для поддержания признака 
дифференциации. Например, по  золь-
ности, спекаемости, содержанию опас-
ных примесей, стабильности свойств 
угля во времени. Возможно использова-
ние горизонтальной дифференциации, 
когда разные объекты или товары удов-
летворяют разные потребности. И вер-
тикальной, когда объекты или товары, 
имеющие различные характеристики 
и ранжированные по измеряемым кри-
териям (цена, качество), удовлетворяют 
одну потребность.

Учитывая тесную взаимосвязь при-
влекательности залежей с  вопросами 
оценки качества угля, отметим про-
анализированные в  [20] принципы 
управления качеством (ISO 9001:2015 
и ISO 9000:2005), имеющие отношение 
к вопросу дифференциации. 1. Ориен-
тация на потребителя, когда организа-
ции, завися от них, должны понимать 
их текущие и  будущие потребности, 
выполнять требования и  стремиться 
превзойти ожидания. 2. Вовлечение 
работников всех уровней с  выгод-
ным и  полным использованием их 
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способностей для достижения цели 
организации. 3. Подход, при котором 
ожидаемый результат достигается 
эффективнее из-за управления деятель-
ностью и  ресурсами как процессом. 
4. Постоянное улучшение деятельно-
сти организации в целом. 5. Принятие 
эффективных решений, основанных 
на  анализе данных и  информации. 6. 
Важность управляемых взаимоотно-
шений и  связей со  всеми заинтересо-
ванными сторонами, включая потреби-
телей и поставщиков, для повышения 
устойчивости организации и достиже-
ния ею целей работы.

Для обеспечения сбалансирован-
ного производства и  потребления 
энергетических и  коксующихся углей 
по  бассейнам, месторождениям, ком-
паниям и стране в целом, включая соз-
дание условий для расширения сырье-
вой базы в  восточных и  арктических 
регионах, Министерством природных 
ресурсов и  экологии РФ в  программе 
лицензирования угольных место-
рождений был сформирован, а  далее 
(в докладе о реализации Стратегии раз-
вития минерально-сырьевой базы РФ 
до 2035 года) обновлен перечень пред-
лагаемых к лицензированию участков 
недр. При составлении использовались 
следующие принципы. 1. Обеспечение 
потребности в  добыче угля в  плано-
вых объемах для социально значимых 
предприятий, объектов жилищно-ком-
мунального хозяйства, ликвидируе-
мых шахт, реконструкции и продления 
работы действующих, ввода новых 
объектов. 2. Учет потребности рынка 
в  коксующихся и  энергетических 
углях, включая особо ценные и дефи-
цитные марки ГЖ, Ж, КЖ, К, ОС, СС, 
Т. 3. Возможность создания крупных 
и  эффективных производств, преиму-
щественно с открытым способом отра-
ботки и  максимальным исключением 
особо опасных участков недр по горно-

геологическим условиям. 4. Расположе-
ние вблизи действующих производств 
и объектов транспортной инфраструк-
туры с учётом развития сети железных 
дорог и  экспортных терминалов. 5. 
Совместное лицензирование «сдвоен-
ных» участков недр в пределах одного 
субъекта, ориентированное на добычу 
на  новых площадях с  действующими 
горными работами, являющимися убы-
точными, аварийными, планируемыми 
к ликвидации.

Для разных уровней эффективного 
планирования и  управления добычей 
необходимы локальные обоснования 
сетей разведки, доразведки, опробо-
вания (опережающего и  забойного) 
месторождений на основе количествен-
ных показателей. Плотность таких 
сетей с позиций точности и достовер-
ности подсчета запасов угля по маркам 
и  группам, оценки ошибок геометри-
зации и планирования не всегда в пол-
ной мере учитывает сложность место-
рождений, выявляемую в процессе их 
отработки [3, 21].

Общая идея концепции развития 
геологоразведочных работ при освое-
нии месторождений в границах лицен-
зии, в  первую очередь с  запасами 
углей, пригодных для производства 
металлургического кокса, предполагает 
рассматривать такие работы с позиций 
уточнения запасов при передаче их 
на баланс недропользователя и детали-
зации оцениваемого объекта в  задан-
ных границах для правильного форми-
рования сырьевой базы предприятия [2, 
21].

В условиях имеющейся неопреде-
лённости при переходе знаний о запа-
сах полезного ископаемого сложных 
объектов к знаниям о свойствах добы-
той горной массы точность построения 
планов ведения горных работ не всегда 
дает возможность создавать на  этой 
основе товарную продукцию с  задан-
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ными параметрами. Рост уровня обо-
снованности принимаемых решений 
возможен, но это требует полного и точ-
ного понимания на каждый конкретный 
момент времени всех видимых и скры-
тых особенностей месторождений.

Повышение уровня технологиче-
ской эффективности, экономической 
целесообразности и экологической при-
емлемости освоения угольных место-
рождений следует проводить с учётом 
следующих позиций. 1. Утверждённые 
запасы, являясь с позиций недрополь-
зователя вероятностными и  в  опре-
делённой степени недостоверными, 
требуют постоянного дополнитель-
ного изучения в  процессе многоэтап-
ного освоения месторождений. 2. Рост 
эффективности освоения достигается 
путём рационального комбинирования 
различных технологий, их параметров, 
организационных мер и  приёмов. 3. 
Все звенья цепочек поставок в трудно 
прогнозируемой конкурентной среде 
должны рассматриваться как единая, 
динамическая система «георесурс  — 
потребитель». 4. При росте требований 
к охране окружающей среды целесоо-
бразен пересмотр подходов к  оценке 
реальной и  мнимой опасности уголь-
ной отрасли.

Следует чётко понимать, что в сов- 
ременном недропользовании на  пер-
вый план выходит информация. Това-
ром становятся не  ресурсы и  запасы 
минерального сырья, а  объективные, 
полные и достоверные знания о место-
рождениях, их реальном экономиче-
ском потенциале и  целесообразности 
проведения стадийного изучения недр, 
добычи и  переработки извлекаемых 
запасов [22, 23].

Компьютерные технологии с  но- 
выми мощными пакетами программ-
ного обеспечения и сложными прибо-
рами обеспечивают кратное увеличе-
ние вычислительной мощности, объема 

памяти и  графических возможностей, 
позволяют обрабатывать и анализиро-
вать огромные объемы данных [24, 25]. 
Однако существуют определенные риски 
того, что обработанные и представлен-
ные в  виде многоцветных трехмерных 
поверхностей цифровые данные могут 
обрести собственную жизнь, оторванную 
от  реальности. Существует растущая 
опасность того, что, сосредоточившись 
на  обработке данных, исследователи 
могут упустить из виду необходимость 
качественного сбора данных [26].

Обобщая, сформулируем ряд прин-
ципов дифференциации запасов уголь-
ных залежей различной сложности 
строения и  их геотехнологического 
картирования.

Превентивное использование мало-
отходных технологий. Рост издер-
жек предприятий на  экологию ведет 
к  падению их эффективности в  буду-
щем, но  на  текущей прибыли это 
может отражаться слабо. Предпочти-
тельнее использовать превентивные, 
а не компенсационные природоохран-
ные мероприятия, когда малоотходные 
технологии внедрять выгоднее, чем 
складировать, хранить и очищать про-
дукты добычи вслед за основными про-
изводственными процессами.

Рост уровня знаний о  геосреде для 
принятия рациональных решений. 
Необходимость повышения уровня 
знаний об  особенностях геологиче-
ской и  геотехнологической сред для 
принятия всесторонне обоснованных 
решений по  добыче сырья с  удовлет-
воряющими потребителей свойствами 
определяют: постоянно изменяющийся 
рынок, многообразие и неоднородность 
свойств угля, расширенное понимание 
конкурентоспособности, совершен-
ствование технологий добычи и пере-
работки угля, развитие системного 
подхода к управлению качеством пред-
приятий и продукции.
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Полнота и  достоверность инфор-
мации о  качестве угля. Неполнота 
и недостаточный уровень информации 
о  поставляемом угле усложняют объ-
ективное сравнение его с  аналогами 
при формировании цен. Существую-
щие подходы к  оценке свойств сырья 
в  недрах и  технологических потоках 
не в полной мере учитывают особенно-
сти месторождений. Это ведет к непол-
ному раскрытию их природного потен-
циала и далее — к неполной мере его 
реализации при добыче угля.

Оперативный учет изменений 
требований рынка к  качеству уголь-
ной продукции. Высокие требования 
к  свойствам поставляемого на  конку-
рентные рынки угля определяют то, 
что добывающие предприятия вынуж-
дены использовать при оценке запасов 
и  готовой продукции те показатели 
качества, с помощью которых покупа-
тель оценивает пригодность угля для 
определённого вида использования.

Формирование решений на  основе 
моделирования запасов и  процессов 
добычи угля для снижения рисков. 
Представительная эксплуатацион-
ная разведка, опережающее и  забой-
ное опробование, адаптированные 
к уровню сложности угольных место-
рождений и  запасов в  них, дополняе-
мые результатами геостатистического 
моделирования и  контроля качества 
добытого угля в технологических пото-
ках, позволяют снизить риски недосто-
верной оценки каждого отрабатывае-
мого пласта и участка. 

Оценка достоверности потенци-
ала месторождений. Запасы, их доля 
с  заданными пределами уровня каче-
ства, средние значения отдельных 
показателей угля, содержания опасных 
и полезных компонентов в нём, оцени-
ваются с ошибками. При равных сред-
них значениях свойств угля вид их ста-
тистического распределения на разных 

участках может различаться, усложняя 
оценку потенциала месторождений, 
планирование и  ведение добычных 
работ.

Формирование типовых моделей 
пластов. Целесообразно создание 
условно типовых моделей пластов 
и месторождений, отражающих: клас-
сификационные и геолого-промышлен-
ные параметры; условия накопления 
и  углефикации; морфологию и  пара-
метры пластов и  вмещающих пород; 
показатели качества угля; характер 
распределения и условия локализации 
полезных и опасных компонентов.

Ресурсосберегающая отработка 
запасов в  границах конструктивных 
и  геолого-экономических кластеров. 
Геологические границы пластов и запа-
сов угля в  них с  учетом марочного 
состава и  потребительских свойств 
могут не  совпадать в  пространстве 
с  границами конструктивных и  гео-
лого-экономических кластеров в  вые-
мочных единицах, участках, блоках. 
Это требует дополнительной оператив-
ной адаптации параметров геотехноло-
гий к новым условиям.

Цифровизация запасов угля и  гео-
технологий их извлечения. Цифро-
визация георесурса и  геотехнологий 
позволяет на основе многовариантного 
планирования формировать более пол-
ную картину освоения месторождений, 
ориентированную на  рост эффектив-
ности работы угольных компаний при 
различных сценариях.

Суммируя, отметим, что рассмо-
тренные выше подходы и  результаты 
анализа и обобщения позволяют пере-
йти к  более точной дифференциации 
по  уровням значимости угольных 
месторождений, их участков и пластов, 
например, включенных в сформирован-
ные с  участием авторов базы данных 
«Угольные месторождения России бра-
хисинклинального типа» и «Угольные 
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месторождения заполярной зоны Яку-
тии (Свидетельства о  госрегистрации 
№2022622496 и №2014621506).

Заключение
Дифференциацию месторождений 

по  значимости целесообразно рассма-
тривать как единый процесс горно-гео-
логического, технико-экономического, 
математического и  имитационного 
моделирования множества после-
довательно-параллельных операций 
многоэтапного освоения, при которых 
дискретные элементы последующего 

уровня выступают объектами, изучен-
ными на предыдущем уровне.

Сформулированные принципы диф-
ференциации и  картирования запасов 
месторождений угля с различной слож-
ностью строения позволяют в неопре-
деленной рыночной среде с  учётом 
неоднородности свойств полезного 
ископаемого и  вмещающих пород, 
многообразия условий разработки 
формировать из множества различных 
вариантов и  их сочетаний наиболее 
рациональные, эффективные и  ресур-
сосберегающие.
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