
82                                                                                                        ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 1 

УДК 550.8 

 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ УГЛЕПОРОДНОГО 
МАССИВА ПО ДАННЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СКВАЖИН (ЮЖНО-ЯКУТСКИЙ УГОЛЬНЫЙ БАССЕЙН) 
 

П. Ю. Кузнецов1,2, Н. Н. Гриб2, 3, Г. В. Гриб2 
 

1Филиал АО ХК «Якутуголь» Разрез «Нерюнгринский» 
2 Технический институт (филиал) СВФУ, г. Нерюнгри 

3Академия наук Республики Саха (Якутия) 
 

Поступила в редакцию 22 января 2019 г. 

 
Аннотация: в статье представлены результаты исследований авторов в области применения 

данных геофизических исследований скважин для определения прочностных свойств углепородно-

го массива на примере Южно-Якутского угольного бассейна. Обозначена возможность оценки 

представительности исходных данных геофизических исследований скважин по диаграммам ка-

вернометрии с целью исключения возможности некорректного определения прочностных 

свойств углепородного массива и последующего их включения в базы данных, участвующие в ком-

пьютерном моделировании угольных месторождений. Также в статье рассмотрена, установ-

ленная в результате авторских исследований, аппроксимирующая функция, позволяющая наиболее 

эффективно для условий Южно-Якутского угольного бассейна определять прочностные свой-

ства углепородного массива по данным геофизических исследований скважин. Приведены расчет-

ные уравнений для определения пределов прочности на одноосное сжатие и растяжение уг-

левмещающих горных пород Южно-Якутского угольного бассейна по данным кавернометрии и 

гамма-каротажа. Установлены весовые коэффициенты геофизических параметров для ряда угле-

носных районов Южно-Якутского угольного бассейна, повышающие точность определения преде-

лов прочности на одноосное сжатие и растяжение углевмещающих пород. Представлены примеры 

оценки представительности исходных геофизических данных по данным кавернометрии и опреде-

ления пределов прочности на одноосное сжатие и растяжение углевмещающих пород Эльгинского 

каменноугольного месторождения, входящего в состав Южно-Якутского угольного бассейна.  

Ключевые слова: геофизические исследования скважин, прочностные свойства углепородного 

массива, оценка представительности исходных данных геофизические исследования скважин, 

методика определения прочностных свойств углевмещающих пород, Южно-Якутский угольный 

бассейн. 

 
DETERMINATION OF COAL ROCK STRENGTH PROPERTIES ACCORDING 

TO GEOPHYSICAL WELL SURVEY ( THE SOUTH-YAKUT COAL BASIN) 
 

Abstract: the article represents the research results in the field of data application of the geophysical 

well survey for determination of strength properties of coal massif by the example of the South-Yakut coal 

basin. The authors defined estimability of representativeness of the initial data of the geophysical well 

survey in accordance with the caliper logs with the aim of exception of wrong determination of the 

strength properties of the coal massif and their further inclusion in the database, used in computer mod-

elling of coal deposits. The article considers the approximating function, established in the authors’ re-

search, which allows more efficient determination of strength properties of the coal massif in compliance 

to the geophysical well survey for the conditions of the South-Yakut coal basin. In addition, the authors 

represent calculating equations for determination of strength characteristics at uniaxial compression and 

extension of coal massif in the South-Yakut coal basin according to the data of caliper logs and gamma-

ray logging. The authors determined weigh coefficients of the geophysical parameters for some coal 

bearing regions of the South-Yakut coal basin, increasing determination accuracy of ultimate strength at 

uniaxial compression and extension of the coal-bearing rocks. The article contains examples of estima-

tion of the representativeness of the initial geophysical data according to the caliper logs and determina-
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tion of the ultimate strength at uniaxial compression and extension of coal-bearing rocks of the Elginsk 

coal deposit, as a part of the South-Yakut coal basin.  

Keywords: geophysical well survey, strength properties of coal massif, estimability of representativeness 

of the initial data of the geophysical well survey, determination method of strength properties of coal-

bearing rocks, the South-Yakut coal basin.  

 

Введение 
Учитывая современные тенденции интенсифика-

ции развития геоинформационных систем в компью-

терном моделировании месторождений полезных ис-

копаемых, реализуемом как на стадиях разведки, так 

и эксплуатации месторождений полезных ископае-

мых, возникает необходимость обеспечения этих си-

стем максимально возможным полным объемом пер-

вичных данных о фактическом состоянии объекта 

моделирования. Именно такой подход, учитывая со-

временное состояние развития геоинформационных 

систем, позволяет обеспечить возможность управле-

ния процессами эффективного исследования и экс-

плуатации месторождений полезных ископаемых.  

Как правило, наборы первичных данных о факти-

ческом состоянии месторождений полезных ископае-

мых требуют дополнительной обработки для получе-

ния достоверных информационных баз данных, ис-

пользуемых геоинформационными системами, при 

моделировании месторождений по интересующим 

показателям их состояния [1, 2, 3]. Одним из примеров 

такой обработки может служить методика определения 

прочностных свойств углепородного массива по дан-

ным геофизических исследований скважин (ГИС), раз-

работанная и апробированная авторами для угольных 

месторождений Южно-Якутского угольного бассейна. 

 Целесообразность применения данных ГИС для 

определения прочностных свойств углепородного 

массива обусловлена рядом преимуществ по сравне-

нию с традиционными видами их изучения [3–6]: 

− ГИС обеспечивают непрерывное изучение разре-

за скважины, включая трещиноватые и легко разру-

шаемые породы, которые не удается количественно 

охарактеризовать при традиционных видах опробова-

ния (как правило, из-за низкого выхода керна); 

− ГИС позволяют изучать прочностные свойства 

углепородного массива в его естественном залегании, 

что уменьшает влияние релаксационных процессов на 

конечный результат исследований состояния углепо-

родного массива. 

− ГИС охватываются все геологоразведочные 

скважины, что позволяет повысить информативность 

баз данных о прочностных свойствах углепородного 

массива, создаваемых на стадиях разведки и эксплуа-

тации угольных месторождений.  

В настоящее время, рассматриваемая в статье мето-

дика определения прочностных свойств углепородного 

массива по данным ГИС успешно была апробирован-

ная в ряде угленосных районов Южно-Якутского 

угольного бассейна: Токинский угленосный район 

(Эльгинское каменноугольное месторождение); Алда-

но-Чульманский угленосный район (каменноугольные 

месторождения: Нерюнгринское, Денисовское, Талу-

минское, Чульмаканское); Усмунский угленосный рай-

он (Сылахское каменноугольное месторождение). 

 
Методика определения прочностных свойств 

углепородного массива по данным ГИС 
Основным положением методики является соот-

ветствие стадии литификации угленосных пород со-

ответствующей стадии метаморфизма углей и необра-

тимость физико-механических свойств пород, приоб-

ретенных в момент максимального погружения [5]. 

Учитывая, что в условиях Южно-Якутского бас-

сейна на петрофизические свойства, в значительной 

степени, влияет фациально-стратиграфический фак-

тор, приложено использовать метод гамма каротаж 

(ГК), поскольку величина естественной радиоактив-

ности горных пород не зависит от постседиментаци-

онных преобразований [3]. 

С прочностными свойствами пород коррелирует 

их способность к разрушению при бурении, что нахо-

дит свое косвенное отображение в изменении факти-

ческого диаметра скважин, поэтому при разработке 

методов использовались данные кавернометрии (КВ). 

Поэтому при разработке методики в основу положен 

комплекс, данные ГК и КВ (ГИС–2) [3]. 

Для эффективного применения методики опреде-

ления прочностных свойств углепородного массива 

по данным ГИС необходимо оценить данные ГИС на 

возможное ограничение их применения с целью сни-

жения риска получения недостоверной информации.  

Необходимость проверки данных ГИС на возмож-

ное ограничение их применения связана с возможным 

наличием аварийных ситуаций, возникающих при про-

ходке разведочных скважин. Как правило, ликвидация 

аварий приводит к дополнительному увеличению диа-

метров скважин, что в свою очередь ведет к возникно-

вению грубых ошибок при сопоставлении и оценке 

наличия взаимосвязи между данными ГИС и проч-

ностными свойствами углепородного массива. Таким 

образом, исходные данные ГИС перед их применением 

должны быть оценены на их представительность.  
 

Оценку представительности исходных данных 

ГИС авторами предлагается производить на основе 

данных кавернометрии скважин. Применение для 

этой цели результатов кавернометрии обусловлено 

тем, что они зависят не только от степени разрушае-

мости пород при нормальных режимах бурения, но и 

от экстремальных режимов при ликвидации геологи-

ческих осложнений, возникающих при бурении. Ло-

гично предположить, что ликвидация аварий при про-

ходке скважины приведет к дополнительному увели-

чению ее диаметра, которое в свою очередь отразится 

аномально на данных кавернометрии и естественно к 

искажению значений зарегистрированной естествен-
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ной радиоактивности горных пород, в этих интерва-

лах, поэтому, именно данные кавернометрии должны 

быть положены в основу подхода первичной оценке 

представительности исходных данных ГИС.  

В качестве параметра оценки диаграмм каверно-

метрии, авторами рассматривается параметр �, опре-

деляемый в соответствии с формулой [7, 8]:  
 

� = 1 + �� − �заб40 ,																														(1) 
 

где: �� – диаметр скважины в i-той точке наблюдения, 

мм; �заб – диаметр скважины на забое, мм. 

Так как назначение данного параметра заключает-

ся в установлении зависимости отклонения диаметра 

скважины от режима бурения для каждой скважины в 

отдельности, то для возможности сопоставления 

скважин необходимо рассчитать усредненный пара-

метр �, который характеризовал бы угольное место-

рождение в целом. Усреднение рекомендуется прово-

дить по минимальным значениям диаметров скважин 

для интервалов шагом 20–40 м по всей совокупности 

имеющихся данных по кавернометрии. Такой подход 

обусловлен тем, что минимальные диаметры характе-

ризуют наиболее прочные углевмещающие породы, 

которые с глубиной должны истираться равномерно 

относительно забоя скважины. Помимо усредненного 

параметра � необходимо рассчитать его доверитель-

ный интервал изменения посредством стандартных 

методов математической статистики.  

Сам процесс первичной оценки представительности 

исходных материалов по данным кавернометрии в 

каждой отдельной скважине сводится к оценке попада-

ния рассчитанного параметра � по глубине скважине в 

доверительный интервал усредненного параметра �. 

Если значения параметра �, рассчитанного для отдель-

ной скважины, попадает в доверительный интервал 

усредненного параметра �, то принимается, что данные 

ГИС можно применять для определения прочностных 

свойств углепородного массива. На рис. 1 представлен 

пример разбраковки диаграмм кавернометрии скважин 

для условий Эльгинского каменноугольного место-

рождения. В соответствии с рис. 1 данные ГИС по 

скважинам № 1042 и № 1078 должны быть ограничены 

для дальнейшего применения при определении проч-

ностных свойств углепородного массива с целью ис-

ключения получения некорректных данных. 
 

Непосредственно сама методика определения проч-

ностных свойств углепородного массива базируется 

на поиске многомерных корреляционных связей меж-

ду параметрами ГИС и прочностными свойствами 

массива горных пород. Наиболее эффективной для 

условий Южно-Якутского угольного бассейна с точки 

зрения авторов, на основе ранее проведенных ими 

исследований [3, 8, 9, 10], для определения прочност-

ных свойств углепородного массива по данным ГИС 

является аппроксимирующая функции вида: 
 �� = ∑ ���� ∙ 10(�����∙��)�,																			(2)���   

 

где: ��, !� – соответственно физико-механические и 

геофизические параметры; ���  – коэффициент, учиты-

вающий вес геофизического параметра; "�, #�  – коэф-

фициенты полинома. 

В качестве примера применения представленной 

выше аппроксимирующей функции можно привести 

результаты поиска расчетных уравнений для опреде-

ления пределов прочности на одноосное сжатие и 

растяжение углевмещающих горных пород по дан-

ным кавернометрии (КВ) и гамма-каротажа (ГК). 

Для условий Южно-Якутского угольного бассейна 

эти уравнения имеют следующий вид [8, 9]: 

 

$сж = � ∙ 10'(, ) ,(∙
*+,*+-�.
*+-/0,*+1 + �2 ∙ 103, )4,5,6∙∆8

,5,9:
4. 																																																					(3) 

 

$< = �( ∙ 10'2, ) ,(∙
*+,*+-�.
*+-/0,*+1 + �3 ∙ 10(, )4,5,6∙∆8

,5,9:
4. 																																																						(4) 

  
 

где: $сж – предел прочности горных пород на одноос-

ное сжатие, МПа; $< – Предел прочности горных по-

род на одноосное растяжение, МПа; => , =>?��	и	=>?AB 	– 

измеренное, минимальное и максимальное значение 

естественной радиоактивности в скважине, мкр/ч.; D 

– диаметр скважины в точке измерения, мм; #�– но-

минальный диаметр скважины, мм; � , �2, �(	и	�3 – 

весовые коэффициенты геофизических параметров; ∆C – разница между глубиной скважины и глубиной, 

на которой производится измерение, м. 
 

В случае применения представленных расчетных 

формул определения пределов прочности на одноос-

ное сжатие и растяжение для конкретных угленосных 

районов Южно-Якутского угольного бассейна необ-

ходимо установить весовые коэффициенты геофизи-

ческих параметров. Данные коэффициенты рассчиты-

ваются методом наименьших квадратов с использова-

нием фактических значений прочностных свойств 

горных пород, полученных по результатам лабора-

торных исследований, выполняемых с помощью по-

левых лабораторных станций (экспресс опробование) 

[3]. Применение полевых лабораторных станций обу-

словлено стремлением подойти к получению данных 

о прочностных свойствах углепородного массива в 

его естественном состоянии при снижении влияния на 

образцы горных пород релаксационных процессов, 

которые зачастую не учитываются при проведении 

лабораторных испытаний в стационарных лаборато-

риях, удаленных, как правило, на значительные рас-

стояния от мест отбора проб. 

По результатам обработки данных полученных по 

экспресс опробованию и данных ГИС для условий
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Рис. 1. Палетка разбраковки диаграмм кавернометрии для условий Эльгинского каменноугольного месторождения [7]: 1 

– параметр � скважины № 1078; 2 – параметр � скважины № 1042; 3 – параметр � скважины № 1018; 4 – параметр � скважины 

№ 1035; 5 – усредненный параметр �; 6 – доверительный интервал параметра �; ∆C – расстояние от точки наблюдения до забоя 

скважины. 
 

месторождений Токинского и Усмунского угленос-

ных районов были установлены следующие весовые 

коэффициенты геофизических параметров: B1=0,4605; 

B2=0,4605; B3=0,500; B4=0,500 [8, 9]. Для условий ме-

сторождений Алдано-Чульманского угленосного рай-

она: B1=0,5; B2=0,4; B3=0,500; B4=0,4 [3, 9].  

Пример определения прочнстных свойств уг-

левмещающих пород приведен на рис. 2.  

Достоверность определения прочностных свойств 

по данным каротажа, устанавливалась путем сравне-

ния с результатами лабораторных испытаний образ-

цов керна (рис. 2). 

Относительная среднеквадратическая погрешность 

определения прочностных свойств составляет : для 

σсж - δ = 13% , для σр - δ = 11%.  
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Рис. 2. Фрагмент графической интерпретации определения пределов прочности по данным геофизических исследований 

скважин: 1 – пределы прочности горных пород на одноосное сжатие, определенные по методике; 2 - пределы прочности 

горных пород на одноосное растяжение, определенные по методике; 3 – пределы прочности горных пород, определенные 

методом экспресс опробования; 4 – диаграмма гамма каротажа; 5 – диаграмма кавернометрии; 6 – уголь; 7 – алевролит; 8 – 

песчаник. 

 
Заключение 

Применение данных ГИС с соблюдением проце-

дуры оценки их представительности, для определения 

прочностных свойств углепородного массива позво-

ляет значительно расширить информативность баз 

данных, формируемых на различных стадиях изуче-

ния угольных месторождений, посредством вовлече-

ния в них достаточно большого объема первичных 

материалов исследования месторождений, которые, 

как правило, остаются невостребованными. Пред-

ставленный подход к расширению баз данных за счет 

первичных исследовательских материалов в свою 

очередь позволит обеспечить повышение детальности 

компьютерного моделирования угольных месторож-

дений, основанного на применении современных гео-

информационных систем.  
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Также стоит отметить, что на сегодняшний день, 

представленная в статье методика использования 

данных ГИС для определения прочностных свойств 

углепородного массива, успешно адаптирована и 

применяется в условиях Алдано-Чульманского и То-

кинского угленосных районов Южно-Якутского 

угольного бассейна. Наиболее эффективной областью 

применения представленной методики, как показала 

практика сотрудничества с горными предприятиями 

Южно-Якутского региона, является решение задач по 

созданию достоверных баз данных по прочностным 

характеристикам углепородного массива. Созданные 

в соответствии с представленной методикой базы 

данных обеспечивают на горных предприятиях реали-

зацию мероприятий, направленных на повышения 

эффективности ведения буровзрывных работ и обес-

печения устойчивости горных выработок. 
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