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Р
е д а к ц и я ж у р н а л а с е р д е ч н о п оз д р а в л я е т в а с с п р о ф е с с и -
о н а л ь н ы м  п р аз д н и к о м  –  Д н е м  р а б о т н и к о в  н е ф т я н о й  и 
г аз о в о й п р о м ы ш л е н н о с т и!

Э т о т  д е н ь  п о  п р а в у  я в л я е т с я  п р и з н а н и е м  в а ж н е й ш е г о 

в к л а д а,  к о т о р ы й  в ы  в н о с и т е  в  р а з в и т и е  э н е р г е т и ч е с к о й  о т-

р а с л и Р о с с и и. Н а ш а с т р а н а з а н и м а е т л и д и р у ю щ и е п о з и ц и и 

н а м и р о в о м р ы н к е у г л е в о д о р о д о в, и в с  э т о – р е з у л ь т а т в а ш е й 

е ж е д н е в н о й о т в е т с т в е н н о й р а б о т ы. Б е з в а ш е г о т р у д а н е в о з-

м о ж н о  б ы л о  б ы  п о д д е р ж а н и е  с т а б и л ь н о й  р а б о т ы  э н е р г е т и-

ч е с к о й с и с т е м ы, р а з в и т и е н о в ы х т е х н о л о г и й и э ф ф е к т и в н а я 

э к с п л у а т а ц и я н е ф т е г а з о в ы х м е с т о р о ж д е н и й.

Д о б ы ч а н е ф т и и г а з а – э т о н е п р о с т о о т р а с л ь э к о н о м и к и, 

э т о  о с н о в а  в с е г о,  н а  ч е м  с т р о и т с я  э н е р г е т и ч е с к а я  б е з о п а с-

н о с т ь  с т р а н ы,  п р о ц в е т а н и е  м н о ж е с т в а  р е г и о н о в  и  б л а г о с о-

с т о я н и е  м и л л и о н о в  г р а ж д а н.  В а ш а  п р о ф е с с и я  т р е б у е т  в ы-

с о к о й  к в а л и ф и к а ц и и,  м у ж е с т в а  и  о т в е т с т в е н н о с т и,  а  т а к ж е 

с п о с о б н о с т и р е ш а т ь с а м ы е с л о ж н ы е з а д а ч и, ч а с т о в у с л о в и-

я х  в ы с о к о й  н е о п р е д е л е н н о с т и  и  ж е с т к и х  в ы з о в о в.  В ы  –  т е, 

к т о  б е з  у с т а л о с т и  т р у д и т с я  н а  б л а г о  с т р а н ы,  к т о  о б е с п е ч и-

в а е т  с т а б и л ь н у ю  р а б о т у  к л ю ч е в ы х  о т р а с л е й  э к о н о м и к и,  о т 

к о т о р о й з а в и с я т в с е с ф е р ы ж и з н и.

С е г о д н я м ы б л а г о д а р и м г е о л о г о в, б у р о в и к о в, и н ж е н е р о в, 

п р о е к т и р о в щ и к о в,  т е х н о л о г о в,  у ч е н ы х  о т р а с л и  и  в с е х  т е х, 

к т о с в я з а л ж и з н ь с о т е ч е с т в е н н ы м н е ф т е г а з о в ы м к о м п л е к с о м 

и б е з з а в е т н о п р е д а н и з б р а н н о м у д е л у. В а ш т р у д п о р а з р а б о т-

к е  и  в н е д р е н и ю  н о в ы х  т е х н о л о г и й  в  н е ф т е г а з о в о м  с е к т о р е 

и г р а е т к л ю ч е в у ю р о л ь в р а ц и о н а л ь н о м о с в о е н и и н а ш и х п р и-

р о д н ы х  р е с у р с о в.  В а ш а  н а у ч н а я  д е я т е л ь н о с т ь  я в л я е т с я  о с-

н о в о й  д л я  в н е д р е н и я  и н н о в а ц и о н н ы х  р е ш е н и й,  п о в ы ш е н и я 

э ф ф е к т и в н о с т и и э к о л о г и ч е с к о й б е з о п а с н о с т и д о б ы ч и у г л е-

в о д о р о д о в. Б л а г о д а р я в а ш е й р а б о т е н е ф т е г а з о в ы й к о м п л е к с 

Р о с с и и  п р о д о л ж а е т  р а з в и в а т ь с я  и  у к р е п л я т ь  с в о ю  п о з и ц и ю 
н а м е ж д у н а р о д н о й а р е н е.

Н а с т р а н и ц а х н а ш е г о ж у р н а л а р е г у л я р н о п у б л и к у ю т с я а к -
т у а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я,  с т а т ь и  и  а н а л и т и ч е с к и е  м а т е р и а л ы 
п о  н а у ч н ы м  с п е ц и а л ь н о с т я м  2. 8. 3  « Г о р н о п р о м ы ш л е н н а я  и 
н е ф т е г аз о п р о м ы с л о в а я г е о л о г и я, г е о ф из и к а, м а р к ш е й д е р с к о е 
д е л о и г е о м е т р и я н е д р », 2. 8. 4 « Р аз р а б о т к а и э к с п л у а т а ц и я н е -
ф т я н ы х и г аз о в ы х м е с т о р о ж д е н и й », п о с в я щ е н н ы е к л ю ч е в ы м 
в о п р о с а м р аз в и т и я н е ф т я н о й и г аз о в о й п р о м ы ш л е н н о с т и. М ы 
с т р е м и м с я б ы т ь п л о щ а д к о й д л я о б м е н а о п ы т о м м е ж д у в е д у -
щ и м и  с п е ц и а л и с т а м и  о т р а с л и,  у ч е н ы м и,  с о д е й с т в о в а т ь  р а с -
п р о с т р а н е н и ю  п е р е д о в ы х  и д е й  и  л у ч ш и х  р е ш е н и й.  О с о б о е 
в н и м а н и е  у д е л я е т с я  п у б л и к а ц и я м,  н а п р а в л е н н ы м  н а  в н е д р е -
н и е  и н н о в а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й,  п о в ы ш е н и е  э к о л о г и ч е с к о й 
и  п р о м ы ш л е н н о й  б е з о п а с н о с т и,  э ф ф е к т и в н о е  и с п о л ьз о в а н и е 
р е с у р с о в и ц и ф р о в из а ц и ю п р о из в о д с т в е н н ы х п р о ц е с с о в. М ы 
г о р д и м с я т е м, ч т о м а т е р и а л ы н а ш и х а в т о р о в н а х о д я т п р а к т и -
ч е с к о е п р и м е н е н и е и с п о с о б с т в у ю т п р о ф е с с и о н а л ь н о м у р аз -
в и т и ю с п е ц и а л и с т о в, а т а к ж е ф о р м и р о в а н и ю с т р а т е г и ч е с к о г о 
вз г л я д а н а п е р с п е к т и в ы о т р а с л и.

О т д е л ь н о  х о ч е т с я  о т м е т и т ь  в е т е р а н о в  о т р а с л и,  ч ь и м и 
у с и л и я м и б ы л и з а л о ж е н ы о с н о в ы д л я у с п е ш н о й р а б о т ы с е-
г о д н я ш н е г о Т Э К, а т а к ж е д л я б у д у щ и х п о к о л е н и й, к о т о р ы е 
б у д у т р а б о т а т ь в э т о й с ф е р е.

Ж е л а е м  в а м  к р е п к о г о  з д о р о в ь я,  н е и с с я к а е м о й  э н е р г и и 
и н о в ы х п р о ф е с с и о н а л ь н ы х д о с т и ж е н и й. П у с т ь в а ш т р у д и 
д а л ь ш е б у д е т п р и н о с и т ь н е т о л ь к о г о р д о с т ь, н о и о щ у т и м ы е 
р е з у л ь т а т ы н а б л а г о н а ш е й с т р а н ы!

С п р а з д н и к о м в а с, у в а ж а е м ы е к о л л е г и!

Р е д а к ц и я ж у р н а л а  
« М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е »

Д о р о г и е ч ит ат е л и, к о л л е г и, у в а ж а е м ы е р а б от н и к и 
и в ет е р а н ы н е фт я н о й и г а з о в о й п р о м ы ш л е н н о ст и!
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Н
а  к о н ф е р е н ц и и  с о б р а л и с ь  п р е д с т а в и т е л и  а к а д е -
м и ч е с к о й  и  о т р а с л е в о й  н а у к и  и  у ч е б н ы х  о р г а -
н и з а ц и й,  к р у п н ы х  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  к о м п а н и й, 

а к т и в н о  р е ш а ю щ и х  н а у ч н ы е  и  п р о и з в о д с т в е н н ы е  п р о -
б л е м ы о б о г а щ е н и я и п е р е р а б о т к и м и н е р а л ь н о г о и т е х н о -

Р Е Ш Е Н И Е
М е ж д у н а р о д н о й к о н ф е р е н ц и и « И н н о в а ц и о н н ы е п р о ц е с с ы 

к о м п л е к с н о й и г л у б о к о й п е р е р а б от к и п р и р о д н о г о  
и н ет р а д и ц и о н н о г о м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я »  

( « П л а к с и н с к и е чт е н и я – 2 0 2 5 »)

То р ж е с т в е н н о е о т к р ы т и е к о н ф е р е н ц и и – в с т у п и т е л ь н о е с л о в о 
п р е д с е д а т е л я о рг к о м и т е т а, а к а д е м и к а Р А Н  

В а л е н т и н а А л е к с е е в и ч а Ч а н т у р и я 

Н а у ч н ы й с о в е т Р о с с и й с к о й а к а д е м и и 
н а у к п о п р о б л е м а м о б ог а щ е н и я п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х, Ф е д е р а л ь н о е г о с у д а р с т в е н н о е 
б ю д ж е т н о е у ч р е ж д е н и е н а у к и « И н с т и т у т п р о б л е м 
к о м п л е к с н ог о о с в о е н и я н е д р и м е н и а к а д е м и к а 
Н. В. М е л ь н и к о в а» Р о с с и й с к о й а к а д е м и и 
н а у к ( Ф Г Б У Н « И П К О Н» Р А Н), Ф е д е р а л ь н о е 
г о с у д а р с т в е н н о е б ю д ж е т н о е у ч р е ж д е н и е в ы с ш ег о 
о б р а з о в а н и я « У р а л ь с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й 
г о р н ы й у н и в е р с и т е т» ( Ф Г Б О У В О « У Г Г У») п р о в е л и 
М е ж д у н а р о д н у ю к о н ф е р е н ц и ю « И н н о в а ц и о н н ы е 
п р о ц е с с ы к о м п л е к с н о й и г л у б о к о й п е р е р а б о т к и 
п р и р о д н ог о и н е т р а д и ц и о н н ог о м и н е р а л ь н ог о 
с ы р ь я» (« П л а к с и н с к и е ч т е н и я – 2 0 2 5»). 
К о н ф е р е н ц и я п р о х о д и л а 2 9 с е н т я б р я – 4 о к т я б р я 
2 0 2 5 г о д а в Е к а т е р и н б у рг е н а б а з е Ф Г Б О У В О 
« У Г Г У».

г е н н о г о  с ы р ь я,  п о к а з ы в а ю щ и е  в ы с о к и й  у р о в е н ь  з н а н и й 
и  п р о ф е с с и о н а л ь н о г о  м а с т е р с т в а,  п о д д е р ж и в а ю щ и е  н е -
и з м е н н о  в ы с о к и й  с т а т у с  М е ж д у н а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и 
« П л а к с и н с к и е  ч т е н и я »  в  с о д р у ж е с т в е  с  з а р у б е ж н ы м и 
п р е д с т а в и т е л я м и.

У ч а с т н и к и М е ж д у н а р о д н о й к о н ф е р е н ц и и « П л а к с и н с к и е ч т е н и я – 2 0 2 5»
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Н а з в а н и е м  « П л а к с и н с к и е  ч т е н и я »  к о н ф е р е н ц и я,  п р о-
в о д и м а я  4 9- й  р а з,  о т д а е т  д а н ь  п а м я т и  И г о р ю  Н и к о л а е в и ч у 
П л а к с и н у  –  ч л е н у- к о р р е с п о н д е н т у  А Н  С С С Р,  д в а ж д ы  л а у-
р е а т у  Г о с у д а р с т в е н н о й  п р е м и и  С С С Р,  о с н о в а т е л ю  н а у ч н о й 
ш к о л ы о б о г а щ е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х и г и д р о м е т а л л у р-
г и и р е д к и х, ц в е т н ы х и б л а г о р о д н ы х  м е т а л л о в.  Н а у ч н о е  н а-
с л е д и е, о с т а в л е н н о е э т и м з а м е ч а т е л ь н ы м ч е л о в е к о м, т р у д н о 
п е р е о ц е н и т ь. Е г о т р у д ы и с е г о д н я и м е ю т н е п р е р е к а е м у ю а к-
т у а л ь н о с т ь и з н а ч и м о с т ь д л я у ч е н ы х и п р а к т и к о в к а к в Р о с-
с и и, т а к и з а р у б е ж о м.

К о н ф е р е н ц и я т а к ж е б ы л а п р и у р о ч е н а к 2 8 0- л е т и ю о т к р ы-
т и я  з о л о т о н о с н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  Р о с с и и  и  п е р в о г о  
о б о г а т и т е л ь н о г о  п р е д п р и я т и я  н а  У р а л е  –  О О О  « Б е-
р з о в с к и й р у д н и к », д е й с т в у ю щ е г о н а м е с т о р о ж д е н и и з о л о т а, 
о т к р ы т о г о в 1 7 4 5 г о д у Е р о ф е е м М а р к о в ы м.

В  к о н ф е р е н ц и и  у ч а с т в о в а л и  2 3 4  п р е д с т а в и т е л я  и з  8 1 
о р г а н и з а ц и и,  в  т о м  ч и с л е  2 2  а к а д е м и ч е с к и х  и  о т р а с л е в ы х 
и н с т и т у т а и 1 1 в у з о в, 7 к р у п н ы х г о р н о- о б о г а т и т е л ь н ы х к о м-
п а н и й. С д о к л а д а м и в ы с т у п и л и и п р и н я л и у ч а с т и е в к о н ф е-
р е н ц и и у ч е н ы е и п р а к т и к и К а з а х с т а н а, К ы р г ы з с т а н а, Уз б е к и-
с т а н а, В ь е т н а м а. Б ы л о з а с л у ш а н о 1 2 2 д о к л а д а, в т о м ч и с л е 
1 2 п л е н а р н ы х л е к ц и й и 1 1 0 д о к л а д о в н а 5 с е к ц и я х, 4 5 д о к л а-
д о в п р е д с т а в л е н о м о л о д ы м и у ч е н ы м и. 

В  р а б о т е  п л е н а р н о г о  з а с е д а н и я  и  с е к ц и й  к о н ф е р е н-
ц и и  п р и н я л и  у ч а с т и е:  2 д е й с т в и т е л ь н ы х ч л е н а Р о с с и й с к о й 
а к а д е м и и н а у к, 3 2 д о к т о р а н а у к, 5 9 к а н д и д а т о в н а у к. 

К о н ф е р е н ц и я « П л а к с и н с к и е ч т е н и я – 2 0 2 5 » п р о в о д и л а с ь 
н а  б а з е  Ф Г Б О У  В О  « У Г Г У »  –  п о л н о п р о ф и л ь н о г о  г о р н о г о 
в ы с ш е г о  у ч е б н о г о  з а в е д е н и я,  о с н о в а н н о г о  в  1 9 1 4  г о д у.  К а-
ф е д р а о б о г а щ е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х, о с н о в а н н а я в 1 9 2 1 
г о д у  п р о ф е с с о р о м  М. Ф.  О р т и н ы м,  б о л е е с т а л е т о б е с п е ч и-
в а е т п о д г о т о в к у г о р н ы х и н ж е н е р о в- о б о г а т и т е л е й д л я Р о с с и й-
с к о й Ф е д е р а ц и и, с т р а н С Н Г и з а р у б е ж н ы х с т р а н.

Т е м а к о н ф е р е н ц и и « И н н о в а ц и о н н ы е п р о ц е с с ы к о м п л е к с-
н о й и г л у б о к о й п е р е р а б о т к и п р и р о д н о г о и н е т р а д и ц и о н н о г о 
м и н е р а л ь н о г о  с ы р ь я »  о т р а ж а е т  с о д е р ж а н и е  з а д а ч,  п о с т а в-

л е н н ы х в р е м е н е м п е р е д н а у к о й о б о г а щ е н и я п о л е з н ы х и с к о-
п а е м ы х.  Г о р н о- о б о г а т и т е л ь н ы е  п р е д п р и я т и я  п р о д у ц и р у ю т 
б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о т х о д о в,  к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т  д о б ы т о е 
и з н е д р, н о н е и с п о л ь з у е м о е м и н е р а л ь н о е с ы р ь е. П о д а н н ы м 
С в е р д л о в с к о г о о б л а с т н о г о к а д а с т р а о т х о д о в п р о и з в о д с т в а и 
п о т р е б л е н и я, в 2 0 2 3 г о д у и з 1 5 7, 9 м л н т о т х о д о в 5 7, 9 % р а з-
м е щ е н ы в о т в а л а х, х в о с т о х р а н и л и щ а х и п р о ч и х т е х н о г е н н ы х 
о б р а з о в а н и я х.

Г о р н о- о б о г а т и т е л ь н ы е  п р е д п р и я т и я  У р а л ь с к о г о  р е г и о н а 
н а р а щ и в а ю т  т е м п ы  к о м п л е к с н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  м и н е р а л ь-
н о г о с ы р ь я. У ч е н ы е У р О Р А Н, н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и х у ч-
р е ж д е н и й  и  в у з о в  п р и н и м а ю т  а к т и в н о е  у ч а с т и е  в  р а з в и т и и 
п р о ц е с с о в о б о г а щ е н и я н а У р а л е и в Р о с с и и.

П р и м е р о м к о м п л е к с н о й и г л у б о к о й п е р е р а б о т к и п р и р о д-
н о г о  м и н е р а л ь н о г о  с ы р ь я  я в л я е т с я  о б о г а т и т е л ь н а я  ф а б р и-
к а  О О О  « Б е р з о в с к и й  р у д н и к ».  Н а  ф а б р и к е  и с п о л ь з о в а н а 
в о з м о ж н о с т ь  с е л е к т и в н о г о  р а з р у ш е н и я  з о л о т о с о д е р ж а щ е й 
р у д ы и в ы д е л е н и я 3 5 % в м е щ а ю щ и х п о р о д в в и д е т о в а р н о г о 
щ е б н я,  ч т о  п о в ы с и л о  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  ф а б р и к и.  Г л у б о-
к а я  п е р е р а б о т к а  з о л о т о с о д е р ж а щ е й  р у д ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м 
ц е н т р о б е ж н ы х  к о н ц е н т р а т о р о в  и  ф л о т о м а ш и н  о б е с п е ч и в а-
е т  с к в о з н о е  и з в л е ч е н и е  з о л о т а  9 5, 4 4  %  п р и  п о т е р я х  з о л о т а 
с  х в о с т а м и  о б о г а щ е н и я  н а  у р о в н е  0, 0 2 – 0, 0 3 г/ т. Т е х н о л о г и-
ч е с к и е р а с т в о р ы о ч и щ а ю т с я н а у с т а н о в к е о б р а т н о г о о с м о с а. 
Ф а б р и к а  р а б о т а е т  с  о п е р е ж а ю щ и м  р о с т о м  в ы р у ч к и  н а д  с е-
б е с т о и м о с т ь ю.

Д р у г и м  п р и м е р о м  к о м п л е к с н о й  п е р е р а б о т к и  р у д  я в л я-
е т с я  р а б о т а П А О « У р а л а с б е с т », о б о г а щ а ю щ е г о р у д у с у х и м и 
м е т о д а м и,  и  п р и  м а с с о в о й  д о л е  о с н о в н о г о м и н е р а л а х р и з о-
т и л- а с б е с т а 2, 5 % в т о в а р н ы й п р о д у к т п е р е р а б а т ы в а е т с я 5 1 % 
д о б ы т о й р у д ы. И з р у д ы, к р о м е 8 г р у п п к о н ц е н т р а т о в а с б е с т а, 
п р о и з в о д я т  2 0  ф р а к ц и й  щ е б н я,  т е р р а с н у ю  д о с к у,  к р у п н о-
з е р н и с т у ю  п о с ы п к у,  п е с о к,  м и н е р а л ь н ы е  и  п е с ч а н о- щ е б е-
н о ч н ы е  с м е с и,  т е п л о и з о л я ц и о н н ы е  п л и т ы  и  г и д р о п о н н ы й 
с у б с т р а т, с у щ е с т в у ю т п р о е к т ы п р о и з в о д с т в а м е т а л л и ч е с к о г о 
и о к с и д а м а г н и я, с е р н о к и с л о г о н а т р и я, а м о р ф н о г о к р е м н е з е-
м а, м а г н и е в о г о ф л ю с а, к а р н а л л и т а, б и ш о ф и т а, м а г н и й с и л и-
к а т н о г о п р о п а н т а и т.  п. Д и в е р с и ф и к а ц и я п р о и з в о д с т в а с т а л а 
ф у н д а м е н т о м э к о н о м и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и и р а з в и т и я П А О 
« У р а л а с б е с т ».

Н е т р а д и ц и о н н ы м м и н е р а л ь н ы м с ы р ь е м я в л я ю т с я ш л а к и, 
п ы л и, ш л а м ы, х в о с т ы, с т о ч н ы е в о д ы и о т в а л ы, н а к о п л е н н ы е 
н а У р а л е в к о л и ч е с т в е, д а ю щ е м о с н о в а н и е в к л ю ч а т ь т е х н о-
г е н н о е  с ы р ь е  в  с т р а т е г и ч е с к у ю  м и н е р а л ь н о- с ы р ь е в у ю  б а з у 
Р Ф.  О с н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  э к о н о м и ч е с к и  с б а л а н с и р о в а н-
н о г о н е д р о п о л ь з о в а н и я – э т о и з м е н е н и е п о д х о д о в к с к л а д и-
р о в а н и ю  о т х о д о в,  р е ц и к л и н г,  з а м к н у т о е  в о д о п о л ь з о в а н и е. 
Э т о  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  п р е д п р о е к т н ы х  и с с л е д о в а н и й 
и  н е п р е р ы в н о й  и  ц е л е н а п р а в л е н н о й  р а б о т ы  с п е ц и а л и с т о в 
п р е д п р и я т и я.

Н е т р а д и ц и о н н о е  п р и р о д н о е  м и н е р а л ь н о е  с ы р ь е  д а е т 
р а з в и т и е  н о в ы м п р е д п р и я т и я м. Я р ч а й ш и м с о б ы т и е м н а У р а-
л е с т а л о о с в о е н и е « Р у с с к о й м е д н о й к о м п а н и е й » б е д н ы х р у д 
м е д н о- п о р ф и р о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й  н а  н о в е й ш и х  ф а б р и к а х 
М и х е е в с к о г о  и  Т о м и н с к о г о  Г О К о в.  Г л у б о к а я  п е р е р а б о т к а 
з а б а л а н с о в ы х  з а п а с о в  Г у м е ш е в с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я,  в к л ю-
ч а я м и н е р а л и з о в а н н ы е ш а х т н ы е в о д ы, с п о с о б о м п о д з е м н о г о 
в ы щ е л а ч и в а н и я, т а к ж е р е а л и з у е м а я Р М К, с у щ е с т в е н н о р а с-
ш и р я е т в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я р у д н и ч н ы х в о д д е й с т в у-
ю щ и х и з а т о п л е н н ы х г о р н ы х п р е д п р и я т и й.

Т е о р е т и ч е с к и е р а з р а б о т к и п р е д с т а в л е н ы н а у ч н ы м и о с н о-

Г л а в н ы й р е д а к т о р ж у р н а л а « М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е», 
п р о ф е с с о р, д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к Ю р и й В и т а л ь е в и ч Д м и т р а к п р и н я л 

у ч а с т и е в р а б о т е к о н ф е р е н ц и и « П л а к с и н с к и е ч т е н и я – 2 0 2 5»
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в а м и п р е д в а р и т е л ь н о г о о б о г а щ е н и я н а о с н о в е и н ф о р м а ц и о н-
н ы х м е т о д о в, я в л я ю щ и х с я у н и в е р с а л ь н ы м и м е т о д а м и с у х о г о 
о б о г а щ е н и я  р у д,  п о з в о л я ю щ и м и  у д а л я т ь  р а з у б о ж и в а ю щ у ю 
п о р о д у,  а  т а к ж е в ы д е л я т ь с о р т а р у д н о г о м а т е р и а л а, и з м е н я-
ю щ и е  к о н ф и г у р а ц и ю  т е х н о л о г и ч е с к и х  с х е м.  З а м е н а  т я ж е-
л о с р е д н о й  с е п а р а ц и и  н а  р е н т г е н о р а д и о м е т р и ч е с к у ю  о б е-
с п е ч и л а  п е р е х о д  н а  э к о л о г и ч н ы е  с у х и е  м е т о д ы  о б о г а щ е н и я 
м а г н е з и т о в ы х р у д у н и к а л ь н о г о м е с т о р о ж д е н и я в г. С а т к а.

Н о в ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  р е ш е н и я  в о з м о ж н ы  н а  о с н о в е 
ц и ф р о в ы х т е х н о л о г и й и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а, ц и ф р о-
в ы х д в о й н и к о в и а в т о м а т и з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я, ч т о 
о т к р ы в а е т  п е р с п е к т и в ы  о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с о в  п е р е р а б о т-
к и м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я.

П р е д с т а в л е н а т е о р и я о п р о б о в а н и я р у д и п р о д у к т о в о б о-
г а щ е н и я.  С ф о р м у л и р о в а н ы  п р и н ц и п ы  п р а в и л ь н о г о  о п р о б о-
в а н и я и а н а л и т и ч е с к и е ф о р м у л ы о п р е д е л е н и я н е о п р е д е л е н-
н о с т и  о п р о б о в а н и я.  С о з д а н ы  у с т а н о в к и  в ы с о к о ч а с т о т н о г о 
о п р о б о в а н и я п у л ь п, р у д ы и к о н ц е н т р а т о в.

О т д е л ь н о  з а т р о н у т а  т е м а  м е т о д о л о г и и  в ы б о р а  т е х н о л о-
г и ч е с к и х р е ш е н и й п о с е п а р а ц и и м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я н а о с-
н о в е ц и ф р о в ы х т е х н о л о г и й. В у с л о в и я х с о в р е м е н н о й г е о п о-
л и т и ч е с к о й н е с т а б и л ь н о с т и и с а н к ц и о н н о г о д а в л е н и я о с т р о 
с т о и т  з а д а ч а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  с у в е р е н и т е т а  –  с н и ж е н и я 
з а в и с и м о с т и о т и м п о р т н ы х т е х н о л о г и й и а к т у а л и з а ц и и о т е-
ч е с т в е н н ы х н а у ч н ы х р а з р а б о т о к в о б л а с т и ц и ф р о в ы х т е х н о-
л о г и й  г о р н о- п е р е р а б а т ы в а ю щ е г о  с е к т о р а.  И м е н н о  п о э т о м у 
ц и ф р о в а я т р а н с ф о р м а ц и я, в т о м ч и с л е с о з д а н и е с о б с т в е н н ы х 
п р о г р а м м н ы х п р о д у к т о в и в н е д р е н и е и н н о в а ц и о н н ы х ц и ф р о-
в ы х  р е ш е н и й  с т а н о в и т с я  с т р а т е г и ч е с к и м  п р и о р и т е т о м  д л я 
р а з в и т и я о т р а с л и.

С р е д и  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  в н е д р е н н ы х  ц и ф р о в ы х 

и н с т р у м е н т о в в ы д е л е н ы: и м и т а ц и о н н о е м о д е л и р о в а н и е, и с-
п о л ь з о в а н и е н е й р о с е т е в ы х м е т о д о в, п р и м е н е н и е т е х н о л о г и й 
м а ш и н н о г о  з р е н и я  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  к о н т р о л я  п р о ц е с с о в 
и  м о н и т о р и н г а  т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в.  П о д ч е р к н у т о, 
ч т о  в  с р е д н е м  в н е д р е н и е  ц и ф р о в ы х  т е х н о л о г и й  п о в ы ш а е т 
к а ч е с т в о к о н ц е н т р а т о в ( + 1 – 2 %), у в е л и ч и в а е т и з в л е ч е н и е п о-
л е з н ы х  к о м п о н е н т о в  ( + 1 – 3  %),  с н и ж а е т  э н е р г о п о т р е б л е н и е 
( н а 5 – 1 0 %), р а с х о д р е а г е н т о в ( н а 8 – 1 5 %) и в р е м я п р о с т о е в 
о б о р у д о в а н и я ( н а 1 0 – 2 0 %).

И с с л е д о в а н и я  и  в н е д р е н и е  и н н о в а ц и о н н ы х  и н с т р у м е н-
т о в  ц и ф р о в и з а ц и и  к р и т и ч е с к и  в а ж н ы  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф-
ф е к т и в н о с т и, э к о л о г и ч н о с т и и э к о н о м и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и 
п р о и з в о д с т в  в  у с л о в и я х  у с л о ж н е н и я  с о с т а в а  с ы р ь я  и  р о с т а 
т р е б о в а н и й к р е з у л ьт а т а м.

Н а у ч н о о б о с н о в а н ы и р а з р а б о т а н ы к о м б и н и р о в а н н ы е и н-
н о в а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  г л у б о к о й  к о м п л е к с н о й  п е р е р а б о т к и 
с а п о н и т с о д е р ж а щ и х  т е х н о г е н н ы х  в о д  а л м а з о д о б ы в а ю щ и х 
п р е д п р и я т и й,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п о л у ч е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х 
т о в а р н ы х п р о д у к т о в ш и р о к о г о с п е к т р а п р и м е н е н и я, п р и р о с т 
т е х н и к о- э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и  э к о л о г и ч е с к у ю  б е з о-
п а с н о с т ь п р о и з в о д с т в а.

В п е р в ы е  п о к а з а н а  п е р с п е к т и в а  и с п о л ь з о в а н и я  м о д и ф и-
ц и р о в а н н ы х с а п о н и т о в д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х 
с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  и  с о р б е н т о в  д л я  и з в л е ч е н и я  р е д-
к и х,  р е д к о з е м е л ь н ы х  м е т а л л о в  и  з о л о т а  и з  п р о д у к т и в н ы х 
р а с т в о р о в  в ы щ е л а ч и в а н и я  э в д и а л и т о в ы х  и  з о л о т о с о д е р ж а-
щ и х к о н ц е н т р а т о в и о ч и с т к и с т о ч н ы х в о д г о р н ы х п р е д п р и я-
т и й о т т о к с и ч н ы х в е щ е с т в.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  р е ш е н и я  н а  о с н о в е  т е х н о л о г и ч е с к о й 
м и н е р а л о г и и  о т л и ч а ю т с я  т р а д и ц и о н н о с т ь ю  –  р а з д е л е н и е 
р у д ы  и л и  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р о д у к т о в  н а  ф р а к ц и и  п о  к р у п-

Э к с к у р с и я н а п р е д п р и я т и е П А О « У р а л а с б е с т» 
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н о с т и  с  п о с л е д у ю щ и м  и х  о б о г а щ е н и е м  п о  р а з л и ч н ы м  с х е-
м а м  и л и  п о д о б р а н н о й  э ф ф е к т и в н о й  к о м б и н а ц и и  и з в е с т н ы х 
м е т о д о в  р а з д е л е н и я:  г р а в и т а ц и о н н ы х,  м а г н и т н ы х,  ф л о т а-
ц и о н н ы х,  г и д р о х и м и ч е с к и х,  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  с  н о в ы-
м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  р е ш е н и я м и  т и п а  э л е к т р о х и м и ч е с к о й 
( э л е к т р о ф о р е т и ч е с к о й) т е х н о л о г и и. Н о в ы е т е х н о л о г и ч е с к и е 
р е ш е н и я с в я з а н ы с р а з в и т и е м т е х н о л о г и ч е с к о й м и н е р а л о г и и, 
о п и р а ю щ е й с я  н а  н о в е й ш и е  в о з м о ж н о с т и  а н а л и т и ч е с к о г о 
о б о р у д о в а н и я. Т о л ь к о н а о с н о в е в ы с о к о р а з р е ш а ю щ и х ф и з и-
ч е с к и х и э л е к т р о н н о- м и к р о с к о п и ч е с к и х м е т о д о в а н а л и з а п о-
я в л я ю т с я в о з м о ж н о с т и г л у б о к о г о и з у ч е н и я р е д к о м е т а л л ь н ы х 
р у д  и  р е д к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в  р у д а х  ч е р н ы х,  ц в е т н ы х, 
б л а г о р о д н ы х  м е т а л л о в,  у г л е й  и  н е м е т а л л и ч е с к и х  п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х,  к о т о р ы е  н е  р а с с м а т р и в а л и с ь  р а н е е  к а к  н о в о е 
н е т р а д и ц и о н н о е м и н е р а л ь н о е с ы р ь е.

П р а к т и ч е с к и  в с е  п л е н а р н ы е  л е к ц и и  р а с к р ы в а ю т  и н н о-
в а ц и о н н о с т ь  р е ш е н и й,  п р е д л а г а е м ы х  с о в р е м е н н о й  н а у к о й, 
ч т о  я в л я е т с я  о с н о в о й  д а л ь н е й ш е г о  т е с н о г о  с о т р у д н и ч е с т в а 
у ч н ы х и с п е ц и а л и с т о в г о р н о- о б о г а т и т е л ь н ы х п р е д п р и я т и й.

О т м е ч а е т с я  а к т у а л ь н о с т ь  р е ш а е м ы х  н а у ч н ы х  з а д а ч,  м н о -
г о д и с ц и п л и н а р н ы й  п о д х о д,  п р и м е н я е м ы й  в  с о в р е м е н н ы х  и с -
с л е д о в а н и я х,  в а ж н о с т ь  и  в ы с о к а я  п р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь 
п о л у ч а е м ы х н а у ч н ы х р ез у л ьт ат о в, с т а б и л ь н ы й р о с т а к т и в н ог о 
у ч а с т и я в н а у ч н о- и с с л е д о в ат е л ь с к и х р а б о т а х м о л о д ы х у ч н ы х.

В  р а м к а х  р а б о т ы  с е к ц и и  а к а д е м и к  Р А Н,  д о к т о р  ф и з и-
к о- м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к,  д и р е к т о р  И н с т и т у т а  м е т а л л у р г и и 
У р О  Р А Н,  п р о ф е с с о р  А н д р е й  А н д р е е в и ч  Р е м п е л ь  в  т о р ж е-
с т в е н н о й  о б с т а н о в к е  о т к р ы л  а у д и т о р и ю  и м е н и  а к а д е м и к а 
Р А Н Н. А. В а т о л и н а, в 1 9 7 3 – 2 0 1 8 г о д а х п р е п о д а в а в ш е г о н а 
к а ф е д р е х и м и и в У Г Г У.

К о н ф е р е н ц и е й  о т м е ч а е т с я  в а ж н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  н а у ч-
н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  д о к л а д а х. 
П р а к т и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы и п р е д л а г а е м ы е т е х н о л о г и и п р е д-
с т а в л я ю т н е с о м н е н н ы й и н т е р е с и б у д у т в о с т р е б о в а н ы.

Б о л ь ш а я ч а с т ь д о к л а д о в б ы л а п р е д с т а в л е н а м о л о д ы м и у ч -
н ы м и,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  п р е е м с т в е н н о с т ь  и  в ы с о к и й  у р о в е н ь 
н а у ч н ы х ш к о л в о б л а с т и о б ог а щ е н и я п о л ез н ы х и с к о п а е м ы х.

В  р а м к а х  к о н ф е р е н ц и и  н а  к а ж д о й  и з  с е к ц и й  п р о в е д е н 
к о н к у р с н а л у ч ш и й д о к л а д с р е д и м о л о д ы х у ч е н ы х. К о н к у р с-
н а я  к о м и с с и я  в ы д е л и л а  1 0  н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т 
м о л о д ы х  у ч е н ы х  и  а с п и р а н т о в,  в  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы 
н а и б о л е е  и н т е р е с н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
р е з у л ь т а т ы в о б л а с т и п е р е р а б о т к и м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я. П о-
б е д и т е л и  н а г р а ж д е н ы  д и п л о м а м и  и  п а м я т н ы м и  п о д а р к а м и, 
д и п л о м а н т а м в р у ч е н ы д е н е ж н ы е п р е м и и.

П о  с о д е р ж а н и ю  р а б о т а  к о н ф е р е н ц и и  я в л я е т с я  о т р а ж е-
н и е м з а д а ч, р е ш е н и е к о т о р ы х п р е д у с м о т р е н о у т в е р ж д е н н о й 
П р а в и т е л ь с т в о м  Р о с с и и  « С т р а т е г и и  р а з в и т и я  м и н е р а л ь-
н о- с ы р ь е в о й б а з ы Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и д о 2 0 5 0 г о д а » ( р а с-
п о р я ж е н и е № 1 8 3 8- р о т 1 1 и ю л я 2 0 2 4 г о д а), н а п р а в л е н н ы х н а 
у с т о й ч и в о е д о л г о с р о ч н о е о б е с п е ч е н и е н а ц и о н а л ь н о й э к о н о-
м и к и м и н е р а л ь н ы м с ы р ь е м.

В с о о т в е т с т в и и с п о р у ч е н и е м п р е з и д е н т а Р Ф В. В. П у т и-
н а № П Р- 1 1 3 0 о т 2 8. 0 6. 2 0 2 2, п о с т а н о в л е н и е м П р а в и т е л ь с т в а 
и  П о с т а н о в л е н и е м  П р е з и д и у м а  Р А Н  №  7 0  о т 1 1. 0 4. 2 0 2 3 п о 
р а з в и т и ю м и н е р а л ь н о- с ы р ь е в о й б а з ы о с т р о д е ф и ц и т н ы х м е-
т а л л о в  д л я  в ы с о к о т е х н о л о г и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и,  к о н-
ф е р е н ц и я с ч и т а е т ц е л е с о о б р а з н ы м:

–  о б ъ е д и н и т ь  и с с л е д о в а н и я  в е д у щ и х  о р г а н и з а ц и й  Р А Н, 
о т р а с л е в ы х  и н с т и т у т о в,  в у з о в,  и н ж и н и р и н г о в ы х  к о м п а н и й 

Р а б о т а к о н ф е р е н ц и и
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п о  р а з р а б о т к е  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы х  т е х н о л о г и й  и з в л е-
ч е н и я с т р а т е г и ч е с к и х м а т е р и а л о в и з к о м п л е к с н ы х р у д с л о ж-
н о г о  в е щ е с т в е н н о г о  с о с т а в а,  в ы д е л е н и я  ц е н н о г о  с ы р ь я  и з 
г и д р о м и н е р а л ь н ы х и т е х н о г е н н ы х и с т о ч н и к о в;

– р а з р а б о т а т ь и о б е с п е ч и т ь п р о м ы ш л е н н о е п р о и з в о д с т в о
в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х о т е ч е с т в е н н ы х ф л о т о р е а г е н т о в, э к с т р а-
г е н т о в и с о р б е н т о в д л я и х п р и м е н е н и я в т е х н о л о г и я х о б о г а-
щ е н и я и с е л е к т и в н о г о и з в л е ч е н и я р е д к и х, р е д к о з е м е л ь н ы х и 
к р и т и ч е с к и х м е т а л л о в;

– о б е с п е ч и т ь  с о з д а н и е  н о в о г о  о т е ч е с т в е н н о г о  о б о р у д о-
в а н и я  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б о г а щ е н и я,  д е з и н т е г р а ц и и  и 
о б о г а щ е н и я ( д р о б и л к и у д а р н о г о д е й с т в и я, и н ф о р м а ц и о н н ы е 
и т я ж е л о с р е д н ы е с е п а р а т о р ы, ф л о т а ц и о н н ы е м а ш и н ы и д р.);

– р а з р а б о т а т ь  д о с т о в е р н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  и  э к с-
п р е с с- а н а л и з а  н е т р а д и ц и о н н ы х  ф о р м  н а х о ж д е н и я  р е д к и х, 
р е д к о з е м е л ь н ы х  и  к р и т и ч е с к и х  м е т а л л о в  и  с о в р е м е н н ы е 
м е т о д и к и  i n-sit u  и з у ч е н и я  п р о ц е с с о в  с о р б ц и и  р е а г е н т о в, 
с т р у к т у р н о- х и м и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  м и н е р а л о в  в  у с л о-
в и я х ф и з и к о- х и м и ч е с к и х м е т о д о в и з в л е ч е н и я, р а с т в о р е н и я и 
э к с т р а к ц и и ц е н н ы х к о м п о н е н т о в ( п р и о р и т е т И П К О Н Р А Н);

– р а с с м а т р и в а т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  п е р е р а б о т к и  и  м о н е т и-
з а ц и ю г о р н о п р о м ы ш л е н н ы х о т х о д о в к а к ф а к т о р у с т о й ч и в о г о 
р а з в и т и я г о р н о- м е т а л л у р г и ч е с к и х к о м п а н и й и с н и ж е н и я э к о-
л о г и ч е с к и х р и с к о в;

– р а з в и в а т ь  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  и  п р и к л а д н ы е и с с л е д о в а-
н и я в о б л а с т и ф и з и ч е с к и х и х и м и ч е с к и х м е т о д о в о б о г а щ е н и я 
с ц е л ь ю п о в ы ш е н и я из в л е ч е н и я ц е н н ы х к о м п о н е н т о в в у с л о -
в и я х с н и ж е н и я к а ч е с т в а м и н е р а л ь н о- с ы р ь е в о й б а з ы Р о с с и й-
с к о й Ф е д е р а ц и и;

– р е к о м е н д о в а т ь к о о р д и н а ц и ю и к о н с о л и д а ц и ю и с с л е д о-
в а н и й  п о  р а з р а б о т к е  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  к о м п л е к с-
н о г о  п р о м ы ш л е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  г и д р о м и н е р а л ь н о г о 
с ы р ь я  д л я  и з в л е ч е н и я  ц е н н ы х,  в  т о м  ч и с л е  с т р а т е г и ч е с к и 
в а ж н ы х к о м п о н е н т о в;

– о с о б о е  в н и м а н и е  у д е л и т ь  р а з в и т и ю  с и н т е з а,  п р о и з-
в о д с т в а  и  п р и м е н е н и я  о т е ч е с т в е н н ы х  р е а г е н т о в  р а з л и ч н ы х 
к л а с с о в,  в  т о м  ч и с л е  с  к о м п л е к с о о б р а з у ю щ и м и  г р у п п и р о в-
к а м и к л а с с а а з о т с о д е р ж а щ и х п р о и з в о д н ы х м о н о- и д и к а р б о-
н о в ы х  к и с л о т,  а л к и л т и о к а р б а м а т о в  п р и  о б о г а щ е н и и  р е д к и х 
и с т р а т е г и ч е с к и х м е т а л л о в, м о д и ф и ц и р о в а н н о г о п о л и в и н и л-
к а п р о л а к т а м а, а т а к ж е ф л о к у л я н т о в и к о а г у л я н т о в;

– р а с ш и р и т ь  п р и м е н е н и е  м е т о д о в  м о д е л и р о в а н и я  и  и с-
к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а д л я с о в е р ш е н с т в о в а н и я т е х н о л о г и й 
о б о г а щ е н и я, а т а к ж е д л я о ц е н к и з а п а с о в р е д к и х м е т а л л о в в 
р у д н о м и т е х н о г е н н о м с ы р ь е;

– с ч и т а т ь н е о б х о д и м о с т ь ю р а з в и т и е н а у ч н ы х и п р и к л а д-
н ы х и с с л е д о в а н и й в о б л а с т и г о р н о й э к о л о г и и п р и п е р е р а б о т-
к е р у д н о г о и т е х н о г е н н о г о с ы р ь я;

– р а с с м о т р е т ь в оз м о ж н о с т ь п р о в е д е н и я с о в м е с т н о й р а б о т ы
с Ф е д е р а л ь н ы м аг е н т с т в о м п о т е х н и ч е с к о м у р ег у л и р о в а н и ю и 
м е т р о л ог и и  п о  п е р е с м о т р у  ( из м е н е н и ю  и  п е р е у т в е р ж д е н и ю) 
д е й с т в у ю щ и х с т а н д а р т о в н а о п р о б о в а н и е р у д и п р о д у к т о в о б о -
г а щ е н и я с у ч е т о м р аз в и т и я т е о р и и и п р а к т и к и о п р о б о в а н и я, а 
т а к ж е  п о т р е б н о с т е й  г о р н о- о б ог ат и т е л ь н ы х  п р е д п р и я т и й  в  д о -
с т о в е р н о м б а л а н с о в о м у ч е т е ц е н н ы х к о м п о н е н т о в;

– в н е с т и в Г о с у д а р с т в е н н у ю д у м у п р е д л о ж е н и я п о с о в е р-
ш е н с т в о в а н и ю  н о р м а т и в н о- п р а в о в о й  б а з ы  п е р е р а б о т к и  о т-
х о д о в и п о л у ч е н и я д о п о л н и т е л ь н о й п р о д у к ц и и;

– с ф о р м и р о в а т ь  р а б о ч у ю  г р у п п у  п о д  р у к о в о д с т в о м  з а-
в е д у ю щ е г о  к а ф е д р о й  И Р Н И Т У  К.  В.  Ф е д о т о в а  д л я  а н а л и з а 
и м е ю щ е й с я у ч е б н о- м е т о д и ч е с к о й б а з ы в о б л а с т и О П И и к о-

о р д и н а ц и и  д е й с т в и й  п о  р а з р а б о т к е  и  м о д е р н и з а ц и и  о с н о в-
н ы х  о б р а з о в а т е л ь н ы х п р о г р а м м в ы с ш е г о п р о ф е с с и о н а л ь н о-
г о  о б р а з о в а н и я  с  у ч е т о м т е к у щ и х  и  б у д у щ и х  п о т р е б н о с т е й 
п р е д п р и я т и й,  р а б о т а ю щ и х  в  о б л а с т я х  п е р е р а б о т к и  м и н е-
р а л ь н о г о и т е х н о г е н н о г о с ы р ь я;

– с ч и т а т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  о б р а т и т ь с я  в  М и н и с т е р с т в о
н а у к и  и  в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п о 
в о п р о с у  о т к р ы т и я  о т д е л ь н о й  с п е ц и а л ь н о с т и  « О б о г а щ е н и е 
п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х »  в ы с ш е г о  п р о ф е с с и о н а л ь н о г о  о б р а-
з о в а н и я в О б щ е р о с с и й с к о м к л а с с и ф и к а т о р е с п е ц и а л ь н о с т е й 
п о  о б р а з о в а н и ю.  Д а н н а я  с п е ц и а л ь н о с т ь  и м е е т с я  в  о б л а с т и 
с р е д н е г о  п р о ф е с с и о н а л ь н о г о  о б р а з о в а н и я  –  2 1. 0 2. 1 8 « О б о-
г а щ е н и е  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х ».  К р о м е  э т о г о,  и м е е т с я 
н а у ч н а я  с п е ц и а л ь н о с т ь 2. 8. 9.  « О б о г а щ е н и е  п о л е з н ы х  и с-
к о п а е м ы х »  в  с и с т е м е  п о д г о т о в к и  к а д р о в  в ы с ш е й к в а л и -
ф и к а ц и и ( к а н д и д а т и д о к т о р н а у к);

– п р о в е с т и  5 0- ю,  ю б и л е й н у ю,  М е ж д у н а р о д н у ю  к о н ф е-
р е н ц и ю « П л а к с и н с к и е ч т е н и я – 2 0 2 6 » « И н н о в а ц и о н н ы е п р о-
ц е с с ы  к о м п л е к с н о й  и  г л у б о к о й  п е р е р а б о т к и  п р и р о д н о г о  и 
н е т р а д и ц и о н н о г о м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я » 2 1 – 2 5 с е н т я б р я 2 0 2 6 
г о д а  н а  п л о щ а д к е  Х а б а р о в с к о г о  ф е д е р а л ь н о г о  и с с л е д о в а-
т е л ь с к о г о ц е н т р а Д а л ь н е в о с т о ч н о г о о т д е л е н и я Р А Н.

Р а б о т а  М е ж д у н а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  « И н н о в а ц и о н н ы е 
п р о ц е с с ы  к о м п л е к с н о й  и  г л у б о к о й  п е р е р а б о т к и  п р и р о д н о-
г о и н е т р а д и ц и о н н о г о м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я » ( « П л а к с и н с к и е 
ч т е н и я – 2 0 2 5 ») о с в е щ а л а с ь в с р е д с т в а х м а с с о в о й и н ф о р м а-
ц и и  ( о н л а й н- р е с у р с  У Г Г У).  М а т е р и а л ы  о п у б л и к о в а н ы  в 
с б о р н и к е « И н н о в а ц и о н н ы е п р о ц е с с ы к о м п л е к с н о й и г л у б о-
к о й  п е р е р а б о т к и  п р и р о д н о г о  и  н е т р а д и ц и о н н о г о м и н е р а л ь-
н о г о с ы р ь я » ( « П л а к с и н с к и е ч т е н и я – 2 0 2 5 »), г. Е к а т е р и н б у р г, 
2 9 с е н т я б р я – 0 4 о к т я б р я 2 0 2 5 г.: м а т е р и а л ы М е ж д у н а р о д н о й 
к о н ф е р е н ц и и.  И з д- в о  И П  Р у с с к и х  А.  В.,  5 2 4  с.,  п о с т а т е й н о 
р а з м е щ а ю т с я  н а  с а й т е  н а у ч н о й  э л е к т р о н н о й  б и б л и о т е к и 
( eli br ar y.r u), и н т е г р и р о в а н н о й с Р о с с и й с к и м и н д е к с о м н а у ч-
н о г о ц и т и р о в а н и я ( Р И Н Ц), э л е к т р о н н а я в е р с и я д о с т у п н а н а 
с а й т е « П л а к с и н с к и х ч т е н и й ».

С о в е щ а н и е о п р е д е л и л о р е ш е н и е э к о л о г и ч е с к и х п р о б л е м 
о д н о й и з г л а в н ы х з а д а ч г о р н о- о б о г а т и т е л ь н ы х п р е д п р и я т и й. 
Д л я э т о г о н е о б х о д и м о в н е д р я т ь:

– о ч и с т к у д о П Д К ш а х т н ы х, п о д о т в а л ь н ы х и д р у г и х т е х-
н о л о г и ч е с к и х в о д с и з в л е ч е н и е м ц е н н ы х к о м п о н е н т о в;

– р а з р а б о т к у и в н е д р е н и е э к о л о г и ч е с к и б е з о п а с н ы х м а л о-
о т х о д н ы х т е х н о л о г и й к о м п л е к с н о г о и с п о л ь з о в а н и я д о б ы т о й 
р у д ы, т е х н о г е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й и о т х о д о в г о р н о- о б о г а т и-
т е л ь н ы х п р е д п р и я т и й;

– п р и м е н е н и е  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы х  ф л о т а ц и о н н ы х
р е а г е н т о в,  п о л у ч е н и е  и  и с п о л ь з о в а н и е  к о н ц е н т р а т о в  п р е-
д е л ь н о в ы с о к о г о к а ч е с т в а.

Н а у ч н ы й с о в е т Р А Н п о п р о б л е м а м о б о г а щ е н и я п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  Ф Г Б О У  В О  « У Г Г У »  в 
л и ц е р е к т о р а Г. И. Б а т р а к а з а п о д д е р ж к у и о р г а н из а ц и ю м е ж -
д у н а р о д н о г о ф о р у м а н а в ы с о к о м н а у ч н о- т е х н и ч е с к о м у р о в н е.

О рг к о м и т е т и у ч а с т н и к и к о н ф е р е н ц и и в ы р а ж а ю т п р и -
з н а т е л ь н о с т ь  з а  п о д д е р ж к у  Г р у п п е  к о м п а н и й  « Т О М С », 
« Р у с с к о й  м е д н о й  к о м п а н и и »,  « У р а л ь с к о й  г о р н о- м е т а л л у р -
г и ч е с к о й к о м п а н и и »,  у п р а в л я ю щ е й  к о м п а н и и  « П о л и м е -
т а л л »,  О О О  « Б е р з о в с к и й  р у д н и к »,  П А О  « У р а л а с б е с т », 
О О О  « Н П К  «  С П И Р И Т »,  А О  « Н П К  « М е х а н о б р- т е х н и к а », 
О О О  « Э рг а »,  О О О  « Т а и л с »,  Т Д  « Э л м а  Ast eri o n »,  О А О 
« У р а л м е х а н о б р », О О О « У р а л А к т и в ».
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З н а ч и м о ст ь н е з а в и с и м ы х ф а кт о р о в  

д л я и з в л е ч е н и я м ет а л л о в в р а ст в о р в ы щ е л а ч и в а н и я

В. И. Г о л и к 1 * , С. Г. С т р а д а н ч е н к о2 , Ю. В. Д м и т р а к3 , 

В. А. М а с л е н н и к о в 4 , Б. В. Д з е р а н о в1

1 Г е о ф из и ч е с к и й и н с т и т у т В л а д и к а в к аз с к ог о н а у ч н ог о ц е н т р а Р А Н, г. В л а д и к а в к аз, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я
2 Ф Г Б О У В О « Ю ж н о- Р о с с и й с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й п о л и т е х н и ч е с к и й у н и в е р с и т е т и м е н и М. И.  П л а т о в а »,  

г. Н о в о ч е р к а с с к, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я
3 Ф Г Б У Н « И н с т и т у т п р о б л е м к о м п л е к с н ог о о с в о е н и я н е д р и м е н и а к а д е м и к а Н. В. М е л ь н и к о в а » Р о с с и й с к о й 

а к а д е м и и н а у к, г. М о с к в а, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я
4 И н с т и т у т с ф е р ы о б с л у ж и в а н и я и п р е д п р и н и м а т е л ь с т в а ( ф и л и а л) Д Г Т У, г. Ш а х т ы, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я
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А н н о т а ц и я:  П р о б л е м а у т и л и з а ц и и н е к о н д и ц и о н н ы х р у д и х в о с т о в и х о б о г а щ е н и я с т а н о в и т с я а к т у а л ь н е е с у в е л и ч е н и-

е м п о т р е б н о с т и п р о м ы ш л е н н о с т и в м е т а л л е. К л ю ч к е е р е ш е н и ю – н о в ы е т е х н о л о г и и, п о з в о л я ю щ и е у п р а в л я т ь с в о й с т в а м и 

у т и л и з и р у е м ы х м и н е р а л о в п у т е м в о з д е й с т в и я н а т е х н о л о г и ч е с к и е п р о ц е с с ы. П р и в е д е н ы с в е д е н и я о м е х а н и з м е ф а з о в о г о п р е-

в р а щ е н и я м е т а л л о в в р а с т в о р и в з а и м о д е й с т в и и с н е р у д н ы м и к о м п о н е н т а м и п о р о д. Д е т а л и з и р о в а н о в л и я н и е н а и з в л е ч е н и е 

м е т а л л о в и з с ы р ь я п и р и т а и а р с е н о п и р и т а, а т о м а р н о г о х л о р а, к и с л о р о д а и т р е х в а л е н т н о г о ж е л е з а. О х а р а к т е р и з о в а н о в л и я н и е 

н а  ф и з и к о- х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  п е р е м е н н ы х  ф а к т о р о в:  а н о д н о й  п л о т н о с т и  т о к а,  т е м п е р а т у р ы  и  д р у г и х  ф а к т о р о в.  О п р е-

д е л е н ы у р о в н и и и н т е р в а л ы в а р ь и р о в а н и я н е з а в и с и м ы х п е р е м е н н ы х ф а к т о р о в в э к с п е р и м е н т а х п о п л а н у Б о к с а – Б е н к е н а. 

Р е а л и з а ц и я м е т о д и к и и с с л е д о в а н и й п о з в о л я е т о п т и м и з и р о в а т ь п а р а м е т р ы в ы щ е л а ч и в а н и я м е т а л л о в, с н и з и т ь з а т р а т ы н а и х 

д о б ы ч у и у в е л и ч и т ь д и а п а з о н п р и м е н е н и я р е с у р с о- и п р и р о д о с б е р е г а ю щ е й т е х н о л о г и и. Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я м о г у т б ы т ь 

в о с т р е б о в а н ы п р и о п т и м и з а ц и и п р о и з в о д с т в а н а д е й с т в у ю щ и х п р е д п р и я т и я х и п о в ы ш е н и и к а ч е с т в а п р о е к т о в о с в о е н и я н о-

в ы х м е с т о р о ж д е н и й, а т а к ж е в п р о ц е с с е п о д г о т о в к и к а д р о в в ы с ш е й к в а л и ф и к а ц и и г о р н о й и о б о г а т и т е л ь н о й с п е ц и а л ь н о с т и.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  в ы щ е л а ч и в а н и е, р у д а, и с с л е д о в а н и е, в а р и а н т ы, п е р е м е н н ы е ф а к т о р ы, и з в л е ч е н и е м е т а л л о в

Д л я ц и т и р о в а н и я:  Г о л и к  В. И., С т р а д а н ч е н к о С. Г., Д м и т р а к Ю. В., М а с л е н н и к о в В. А., Д з е р а н о в Б. В. З н а ч и м о с т ь н ез а в и с и -

м ы х ф а к т о р о в д л я из в л е ч е н и я м е т а л л о в в р а с т в о р в ы щ е л а ч и в а н и я. М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ьз о в а н и е . 2 0 2 5; 2 5( 5): 1 0- 1 4. htt ps://

d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 1 0- 1 4.

T h e i m p ort a n c e of i n d e p e n d e nt f a ct or s f or e xtr a cti o n 

m et al s i n t h e l e a c hi n g s ol uti o n
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A bstr a ct:  T h e pr o bl e m of dis p os al of s u bst a n d ar d or es a n d t h eir e nri c h m e nt t aili n gs is b e c o mi n g m or e ur g e nt wit h t h e i n cr e asi n g 

d e m a n d of t h e i n d ustr y f or m et al. T h e k e y t o s ol vi n g t his pr o bl e m is n e w t e c h n ol o gi es t h at m a k e it p ossi bl e t o c o ntr ol t h e pr o p erti es 

of r e c y cl a bl e mi n er als b y i n l u e n ci n g t e c h n ol o gi c al pr o c ess es. I nf or m ati o n is pr o vi d e d o n t h e m e c h a nis m of p h as e tr a nsf or m ati o n of 

m et als i nt o s ol uti o n a n d i nt er a cti o n wit h n o n- m et alli c r o c k c o m p o n e nts. T h e e f e ct of at o mi c c hl ori n e, o x y g e n, a n d tri v al e nt ir o n o n 

© Г о л и к В. И., С т р а д а н ч е н к о С. Г., Д м и т р а к Ю. В. , М а с л е н н и к о в В. А. , Д з е р а н о в Б. В., 2 0 2 5



MI N E R A L P R O C E S SI N G

1 1Mi n e S ur v e yi n g a n d S u b s urf a c e U s e V ol. 2 5, № 5, S e pt e m b er- – O ct o b er 2 0 2 5

t h e e xtr a cti o n of m et als fr o m p yrit e a n d ars e n o p yrit e r a w m at eri als is d et ail e d. T h e i n l u e n c e of v ari a bl e f a ct ors o n p h ysi c- c h e mi c al 
pr o c ess es is c h ar a ct eri z e d: a n o d e c urr e nt d e nsit y, t e m p er at ur e, a n d ot h er f a ct ors. T h e l e v els a n d i nt er v als of v ari ati o n of i n d e p e n d e nt 
v ari a bl es of f a ct ors i n e x p eri m e nts a c c or di n g t o t h e B o x- B e h n k e n pl a n ar e d et er mi n e d. T h e i m pl e m e nt ati o n of t h e r es e ar c h m et h o d ol o g y 
m a k es it p ossi bl e t o o pti mi z e t h e p ar a m et ers of m et al l e a c hi n g, r e d u c e t h e c ost of t h eir e xtr a cti o n a n d i n cr e as e t h e r a n g e of a p pli c ati o ns 
of r es o ur c e- a n d n at ur e-s a vi n g t e c h n ol o g y. T h e r es e ar c h r es ults m a y b e i n d e m a n d w h e n o pti mi zi n g pr o d u cti o n at e xisti n g e nt er pris es 
a n d i m pr o vi n g t h e q u alit y of pr oj e cts f or t h e d e v el o p m e nt of n e w i el ds, as w ell as i n t h e pr o c ess of tr ai ni n g hi g hl y q u ali i e d p ers o n n el 
i n mi ni n g a n d pr o c essi n g s p e ci alti es.

K e y w or ds:  l e a c hi n g, or e, r es e ar c h, v ari a nts, v ari a bl e f a ct ors, m et al, e xtr a cti o n
F or cit ati o n : G oli k V.I., Str a d a n c h e n k o S. G., D mitr a k Yu. V., M asl e n ni k o v V. A., D z er a n o v B. V.  T h e i m p ort a n c e of i n d e p e n d e nt 

f a ct ors  f or  e xtr a cti o n  m et als  i n  t h e  l e a c hi n g  s ol uti o n. Mi n e  S ur v e yi n g  a n d  S u bs urf a c e  Us e .  2 0 2 5; 2 5( 5): 1 0- 1 4.  (I n  R uss.).  htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 1 0- 1 4.

В в е д е н и е

В
ы щ е л а ч и в а н и е – п р о ц е с с и з б и р а т е л ь н о г о и з в л е ч е н и я 
к о м п о н е н т о в, в х о д е к о т о р о г о м е т а л л ы и з м е т а л л о с о-
д е р ж а щ е г о  с ы р ь я  и з в л е к а ю т с я  п у т е м  и х  п е р е в о д а  в 

р а с т в о р и м у ю ф а з у. С к о р о с т ь п р о ц е с с а э т о г о п е р е в о д а о п р е-

д е л я е т с я  с к о р о с т ь ю  д в и ж е н и я  в ы щ е л а ч и в а ю щ е г о  р а с т в о р а 

ч е р е з в ы щ е л а ч и в а е м ы й м а т е р и а л, к о т о р ы й с н и ж а е т н а л и ч и е 

м е л к и х р у д н ы х ф р а к ц и и [ 1 – 3]. 

С р а в н и т е л ь н о к о р о т к а я и с т о р и я р а з в и т и я т е х н о л о г и й в ы-

щ е л а ч и в а н и я,  с в я з а н н а я  с  д о б ы ч е й  у р а н а,  з о л о т а  и  с в и н ц а, 

п р и в е д е н а в р а б о т а х [ 4 – 6]. 

Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  п р о ц е с с  в ы щ е л а ч и в а н и я  п р и-

м е н я е т с я  т а м,  г д е  т р а д и ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и  р а з р а б о т к и 

и л и  н е о с у щ е с т в и м ы,  и л и  в ы с о к о з а т р а т н ы  [ 7 – 9].  К и с л о т н о е 

в ы щ е л а ч и в а н и е  п р и м е н я е т с я  п р и  о б о г а щ е н и и  с у л ь ф и д н ы х 

х в о с т о в  о б о г а щ е н и я  с  н и з к и м  с о д е р ж а н и е м  м е т а л л о в  и  х а-

р а к т е р и з у е т с я  б о л ь ш е й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  и  м е н ь ш е й 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  в ы щ е л а ч и в а н и я  м е т а л л о в.  С к о р о с т ь 

и з в л е ч е н и я м е т а л л о в а д е к в а т н о и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и о т 

п а р а м е т р о в т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в [ 1 0 – 1 2]. 

И с с л е д у е м о е  н а п р а в л е н и е  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  т е х н о л о-

г и й  р а з р а б о т к и  р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  н а х о д и т с я  в  ч и с л е 

п р и о р и т е т н ы х в Р о с с и и и з а р у б е ж о м [ 1 3 – 1 5].

П р о г р е с с  т е х н о л о г и и  в ы щ е л а ч и в а н и я  м е т а л л о в  в ы з в а л 

к ж и з н и п о я в л е н и е н о в ы х р е ш е н и й в о б л а с т и и х с о в е р ш е н-

с т в о в а н и я [ 1 6 – 1 8], ч т о а к т у а л и з и р у е т п р о д о л ж е н и е и с с л е д о-

в а н и й и з а т р о н у т у ю т е м у [ 1 9 – 2 1].

С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  р а с т в о р о в  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й 

р а з р ы х л е н и я г о р н о й м а с с ы ( р и с. 1).

Р и с. 1.  З а в и с и м о с т ь с к о р о с т и д в и ж е н и я р а с т в о р о в  

о т р а з р ы х л е н и я м а т е р и а л а /

Fi g. 1. D e p e n d e n c e of t h e v el o cit y of m o v e m e nt of s ol uti o n s o n t h e l o o s e ni n g  

of t h e m at eri al

П р о н и ц а е м о с т ь р а с т в о р о в с н и ж а е т с я п р и н а л и ч и и в р у д е 

г л и н ы ( р и с. 2).

Д л я  п о в ы ш е н и я  и з в л е ч е н и я  м е т а л л о в  и з  м и н е р а л ь н о г о 

с ы р ь я п у л ь п у п е р е м е ш и в а ю т с д о с т а т о ч н о й и н т е н с и в н о с т ь ю 

д л я и с к л ю ч е н и я з а с т о й н ы х з о н и л и а к т и в и р у ю т в д е з и н т е г р а-

т о р а х, м е л ь н и ц а х и т.  п. Э т и в о з д е й с т в и я ц е л е с о о б р а з н ы п р и 

и з в л е ч е н и и м е т а л л о в и з у ж е и з м е л ь ч е н н ы х р у д и х в о с т о в и х 

о б о г а щ е н и я.

Ц е л ь и с с л е д о в а н и й:  о б о с н о в а н и е м е т о д и к и э ф ф е к т и в н о-

с т и п р и м е н е н и я т е х н о л о г и и с в ы щ е л а ч и в а н и е м  в р а м к а х с и-

с т е м ы р а з р а б о т к и р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й с и з б и р а т е л ь н ы м 

и з в л е ч е н и е м м и н е р а л ь н ы х к о м п о н е н т о в п у т е м п е р е в о д а и х в 

р а с т в о р и м у ю ф а з у.

Р и с. 2. З а в и с и м о с т ь п р о н и ц а е м о с т и р у д о т н а л и ч и я г л и н ы р Н:  

1 – р Н = 2; 2 – р Н = 3 /

Fi g. 2. D e p e n d e n c e of or e p er m e a bilit y o n t h e pr e s e n c e of cl a y p H:  

1 – p H = 2; 2 – p H = 3

М е т о д ы и с с л е д о в а н и й

П р и м е н я л и с ь  с л е д у ю щ и е  м е т о д ы:  о б о б щ е н и е  о п ы т а, 

а н а л и з р е з у л ь т а т о в, п р о и з в о д с т в е н н ы й э к с п е р и м е н т и т е х н и-

к о- э к о н о м и ч е с к и е р а с ч е т ы. 

О с н о в н о й м е т о д и с с л е д о в а н и я – э к с п е р и м е н т а л ь н о е с р а в -

н е н и е  р е ж и м о в  п е р е р а б о т к и.  В  т о м  ч и с л е  п р о в о д и л о с ь  а г и -

т а ц и о н н о е  в ы щ е л а ч и в а н и е  а к т и в и р о в а н н ы х  р у д  и  х в о с т о в,  а 

т а к ж е в ы щ е л а ч и в а н и е р а с т в о р а м и р е а г е н т о в в д е з и н т е г р а т о р е.

П е р е м е н н ы м и ф а к т о р а м и в ы щ е л а ч и в а н и я м е т а л л о в я в л я-

л и с ь:  с о с т а в  м и н е р а л ь н о г о  с ы р ь я,  с о о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а 

в ы щ е л а ч и в а ю щ е г о  р а с т в о р а  и  р у д,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы-

щ е л а ч и в а н и я и п а р а м е т р ы а к т и в а т о р о в.

Р а ц и о н а л ь н ы е з н а ч е н и я ф а к т о р о в о п р е д е л я л и с ь э к с п е р и-

м е н т а л ь н о,  п р и ч е м  п р е д е л ы  в а р ь и р о в а н и я  п р и н и м а л и с ь  п о 

т е х н о л о г и ч е с к и м  с о о б р а ж е н и я м  р а в н о м е р н о г о  и з в л е ч е н и я 

м е т а л л о в и з в ы щ е л а ч и в а е м о г о м а т е р и а л а и п р е д о т в р а щ е н и я 

п е р е х о д а  в  р а с т в о р  в е щ е с т в,  у с л о ж н я ю щ и х  и з в л е ч е н и е  м е-

т а л л о в и з р а с т в о р о в и т.  п.



О Б О Г А Щ Е Н И Е П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х

1 2 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

Аг и т а ц и о н н о е в ы щ е л а ч и в а н и е 

Р е г л а м е н т э к с п е р и м е н т а: 
− п р и г о т о в л е н и е 5 0 г в ы с у ш е н н о г о м а т е р и а л а;
− п о д г о т о в к а р а с т в о р а в к о л и ч е с т в е, д о с т а т о ч н о м д л я э к с-

п е р и м е н т а п р и о т н о ш е н и и Ж: Т;
− с м е ш и в а н и е  м а т е р и а л а  с  р а с т в о р о м  и  с о б с т в е н н о  в ы-

щ е л а ч и в а н и е;
−  ф и л ь т р а ц и я р а с т в о р а и а н а л и з с о д е р ж а н и я в н е м м е т а л-

л о в.
У р о в н и  и  и н т е р в а л ы  в а р ь и р о в а н и я  н е з а в и с и м ы х  ф а к т о-

р о в в э к с п е р и м е н т а х п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 1.

Т а б л и ц а 1 / T a bl e 1
П р е д е л ы и з м е н е н и я н е з а в и с и м ы х ф а к т о р о в / 

Li mit s of c h a n g e of i n d e p e n d e nt f a ct or s

У р о в е н ь и 
и н т е р в а л 

в а р ь и р о в а н и я

Н е з а в и с и м ы й ф а к т о р

К о н ц е н т р а ц и я 
с е р н о й 

к и с л о т ы, 
Х

1
, г/ л

К о н ц е н т р а ц и я 
х л о р и д а 
н а т р и я, 
Х

2
, г/ л

О т н о ш е н и е 
ж и д к ог о к 
т в е р д о м у, 

Х
3
, е д.

В р е м я, 
Х

4
, ч

Н у л е в о й у р о в е н ь, 
Х

i
 = 0

5, 5 8 5 7 0, 6 3 0

И нт е р в а л 
в а р ь и р о в а н и я

4, 5 7 4 3 0, 3 9 0

В е р х н и й у р о в е н ь, 
Х

i 
= - 1

1 0, 4 1 5 0 1 0 1, 0 5 0

Н и ж н и й у р о в е н ь, 
Х

i 
= 1

2, 3 2 5 4 0, 2 5 5

Аг и т а ц и о н н о е в ы щ е л а ч и в а н и е п о с л е а к т и в а ц и и

П р е д е л ы  и з м е н е н и я  н е з а в и с и м ы х  ф а к т о р о в  п р е д с т а в л е-
н ы в т а б л и ц е 2. 

Т а б л и ц а 2 / T a bl e 2
П р е д е л ы и з м е н е н и я н е з а в и с и м ы х ф а к т о р о в / 

Li mit s of c h a n g e of i n d e p e n d e nt f a ct or s

У р о в е н ь и 
и н т е р в а л 

в а р ь и р о в а н и я

Н е з а в и с и м ы й ф а к т о р

К о н ц е н т р а ц и я 
с е р н о й 

к и с л о т ы, Х
1
, 

г/ л

К о н ц е н т р а ц и я 
х л о р и д а 
н а т р и я, 
Х

2
, г/ л

П р о д о л ж и- 
т е л ь н о с т ь, 

Х
3
, ч а с

С к о р о с т ь 
р о т о р о в, 
Х 4, Г ц

Н у л е в о й 
у р о в е н ь, Х

i
 = 0

6, 2 9 3 0, 6 2 0 1 2 7

И нт е р в а л 
в а р ь и р о в а н и я

4, 5 7 5 0, 3 8 0 7 7

В е р х н и й 
у р о в е н ь, Х

i
 = - 1 

1 0, 2 1 6 2 1, 1 0 0 2 2 0

Н и ж н и й 
у р о в е н ь, Х

i
 = 1

2, 5 2 5 0, 2 5 4 5 2

Р е г л а м е н т э к с п е р и м е н т а: 
− п р и г о т о в л е н и е 6 0 … 7 0 г в ы с у ш е н н о г о м а т е р и а л а с к о м-

п е н с а ц и е й у н о с а м а т е р и а л а п р и а к т и в а ц и и;
− а к т и в а ц и я с з а д а н н о й ч а с т о т о й в р а щ е н и я р о т о р о в;
− п р и г о т о в л е н и е р а с т в о р а с з а д а н н ы м о т н о ш е н и е м Ж: Т;
− с м е ш и в а н и е  м а т е р и а л а  с  р а с т в о р о м  и  с о б с т в е н н о  в ы-

щ е л а ч и в а н и е;
−  ф и л ь т р а ц и я р а с т в о р а и а н а л и з с о д е р ж а н и я м е т а л л о в.

В ы щ е л а ч и в а н и е в д ез и н т ег р а т о р е

У р о в н и  и  и н т е р в а л ы  в а р ь и р о в а н и я  н е з а в и с и м ы х  ф а к т о-
р о в в э к с п е р и м е н т а х п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 3.

Т а б л и ц а 3 / T a bl e 3
П р е д е л ы и з м е н е н и я н е з а в и с и м ы х ф а к т о р о в / 

Li mit s of c h a n g e of i n d e p e n d e nt f a ct or s

У р о в е н ь и 
и н т е р в а л 

в а р ь и р о в а н и я

Н е з а в и с и м ы й ф а к т о р
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− п р и г о т о в л е н и е 5 0 г в ы с у ш е н н о г о м а т е р и а л а;
− п о д г о т о в к а  р а с т в о р а  з а д а н н о г о  с о с т а в а  п р и  з а д а н н о м

с о о т н о ш е н и и Ж: Т; 
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− с о б с т в е н н о в ы щ е л а ч и в а н и е с з а д а н н о й с к о р о с т ь ю;
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п р о ц е с с а и и з н о с о б о р у д о в а н и я, о п р е д е л я ю т л у ч ш и й в а р и а н т 
в ы щ е л а ч и в а н и я.
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В л а д и м и р И в а н о в и ч Г о л и к –  
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Vl a di mir I. G oli k –  
Dr. S ci. ( E n g.), Pr of ess or, G e o p h ysi c al I nstit ut e of t h e 
Vl a di k a v k az S ci e nti i c C e nt er of t h e R ussi a n A c a d e m y of 
S ci e n c es, 3 6 2 0 0 2, N ort h Oss eti a- Al a ni a, Vl a di k a v k az; R ussi a n 
F e d er ati o n; htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 2- 1 1 8 1- 8 4 5 2;  
e- m ail: v.i. g oli k @ v ail.r u
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1 4 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

С е рг е й Г е о рг и е в и ч С т р а д а н ч е н к о –  
д- р т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р, р е к т о р Ю ж н о- Р о с с и й с к ог о 
г о с у д а р с т в е н н ог о п о л и т е х н и ч е с к ог о у н и в е р с и т е т а, 3 4 6 4 2 8, 
г. Н о в о ч е р к а с с к, Р о с т о в с к а я о б л., Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я; 
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S er g e y G. Str a d a n c h e n k o –  
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Ю р и й В и т а л ь е в и ч Д м и т р а к –  
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н а ч а л ь н и к о т д е л а м о д е л и р о в а н и я и у п р а в л е н и я 
г о р н о т е х н и ч е с к и м и с и с т е м а м и, Ф Г Б У Н « И н с т и т у т 
п р о б л е м к о м п л е к с н ог о о с в о е н и я н е д р и м. а к а д е м и к а 
Н. В. М е л ь н и к о в а » Р о с с и й с к о й а к а д е м и и н а у к, 1 1 1 0 2 0, 
г. М о с к в а, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я; htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 0-
0 0 0 3- 1 2 7 8- 4 8 4 5; e- m ail: d mitr a k @ y a n d e x.r u

Y uri V. D mitr a k –  
Dr. S ci. ( E n g.), Pr of ess or, C hi ef R es e ar c h er, H e a d of t h e 
D e p art m e nt of M o d eli n g a n d M a n a g e m e nt of Mi ni n g S yst e ms, 
I nstit ut e of C o m pr e h e nsi v e E x pl oit ati o n of Mi n er al R es o ur c es 
R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es, 1 1 1 0 2 0, M os c o w, R ussi a n 
F e d er ati o n; htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 3- 1 2 7 8- 4 8 4 5;  
e- m ail: d mitr a k @ y a n d e x.r u

С т а н и с л а в А л е к с а н д р о в и ч М а с л е н н и к о в –  
к а н д. т е х н. н а у к, з а в е д у ю щ и й к а ф е д р о й с т р о и т е л ь с т в а 
и т е х н о с ф е р н о й б ез о п а с н о с т и И н с т и т у т а с ф е р ы 
о б с л у ж и в а н и я и п р е д п р и н и м а т е л ь с т в а ( ф и л и а л) Д Г Т У, 
3 4 6 5 0 0, г. Ш а х т ы, Р о с т о в с к а я о б л., Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я; 
e- m ail: m ail @sss u.r u

St a nisl a v A. M asl e n ni k o v –  
C a n d. S ci. ( E n g.), H e a d of t h e D e p art m e nt of C o nstr u cti o n a n d 
Te c h n os p h er e S af et y, I nstit ut e of S er vi c e a n d E ntr e pr e n e urs hi p 
( br a n c h), D S T U, 3 4 6 5 0 0, S h a k ht y, R ost o v r e gi o n, R ussi a n 
F e d er ati o n; e- m ail: m ail @sss u.r u

Б о р и с В и т а л ь е в и ч Дз е р а н о в –  
к а н д. г е о л.- м и н. н а у к, г л а в н ы й н а у ч н ы й с о т р у д н и к 
Г е о ф из и ч е с к ог о и н с т и т у т а В л а д и к а в к аз с к ог о н а у ч н ог о 
ц е н т р а Р А Н, 3 6 2 0 0 2, Р С О- А л а н и я, г. В л а д и к а в к аз, 
Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я; e- m ail:  dz b oris @ g m ail. c o m

B oris V. Dz er a n o v –  
C a n d. S ci. ( G e ol. & Mi n er al.), C hi ef R es e ar c h er at t h e 
G e o p h ysi c al I nstit ut e of t h e Vl a di k a v k az S ci e nti i c C e nt er of t h e 
R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es, 3 6 2 0 0 2, N ort h Oss eti a- Al a ni a, 
Vl a di k a v k az, R ussi a n F e d er ati o n; e- m ail: dz b oris @ g m ail. c o m

К р и т е р и и а в т о р с т в а: 
А в т о р ы з а я в л я ю т о р а в н о м в к л а д е к а ж д о г о в р а б о т у н а д 
с т а т ь е й.

C o nt ri b uti o n: 
T h e a ut h ors d e cl ar e t h e e q u al c o ntri b uti o n of e v er y o n e t o t h e 
w or k o n t h e arti cl e.

К о н ф л и к т и н т е р е с о в:  
А в т о р ы з а я в л я ю т о б о т с у т с т в и и к о н ф л и к т а и н т е р е с о в.

C o n li ct of i nt e r est: 
T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o n li ct of i nt er est.

И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е
П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю: 2 0. 0 8. 2 0 2 5
П о с т у п и л а п о с л е р е ц е н з и р о в а н и я: 0 3. 1 0. 2 0 2 5
П р и н я т а к п у б л и к а ц и и: 0 8. 1 0. 2 0 2 5

A rti cl e i nf o
R e c ei v e d: 2 0. 0 8. 2 0 2 5
R e vis e d: 0 3. 1 0. 2 0 2 5
A c c e pt e d: 0 8. 1 0. 2 0 2 5



G E O T E C H N O L O G Y, MI NI N G M A C HI N E S

1 5Mi n e S ur v e yi n g a n d S u b s urf a c e U s e V ol. 2 5, № 5, S e pt e m b er- – O ct o b er 2 0 2 5

Н А У Ч Н А Я С Т А Т Ь Я  S CI E N TI FI C A R TI C L E

У Д К 6 2 2. 0 3 1 U D C 6 2 2. 0 3 1

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 1 5- 2 0

И с с л е д о в а н и е в л и я н и я г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и й 
Б е й с к о г о м е ст о р о ж д е н и я и р е ж и м а г о р н ы х р а б от 

н а с х е м у в с к р ыт и я и п о р я д о к от р а б от к и

В. Е. К и с л я к о в , А. В. Ш в а р ц к о п ф, А. С. Ф е д о т о в *

Ф Г А О У В О « С и б и р с к и й ф е д е р а л ь н ы й у н и в е р с и т е т », г. К р а с н о я р с к, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я
* ar.f e d ot o w @ y a n d e x.r u

А н н о т а ц и я:  Из в е с т н о, ч т о р е ж и м г о р н ы х р а б о т я в л я е т с я о д н и м из о с н о в н ы х ф а к т о р о в, о к аз ы в а ю щ и х в л и я н и е н а э к о н о м и -
ч е с к у ю э ф ф е к т и в н о с т ь о с в о е н и я м е с т о р о ж д е н и я. Н а с т а д и я х р аз р а б о т к и п р о е к т н о й д о к у м е н т а ц и и п о р я д о к о т р а б о т к и м е с т о -
р о ж д е н и я о п р е д е л я е т с я т а к и м о б р аз о м, ч т о б ы о б е с п е ч и т ь п р о е к т н у ю п р о из в о д с т в е н н у ю м о щ н о с т ь с м и н и м а л ь н ы м и о б ъ е м а м и 
в с к р ы ш н ы х р а б о т. О т э т о г о з а в и с и т с х е м а в с к р ы т и я м е с т о р о ж д е н и я. О с о б о в а ж н у ю р о л ь п о р я д о к о т р а б о т к и и г р а е т п р и о с в о е -
н и и м е с т о р о ж д е н и й с д в у м я и б о л е е р а б о ч и м и з о н а м и. П р и в е д е н ы р е з у л ьт а т ы а н а л из а г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и й Б е й с к о г о 
к а м е н н о у г о л ь н о г о м е с т о р о ж д е н и я, г д е о т р а б о т к а у ч а с т к о в м е с т о р о ж д е н и я о с у щ е с т в л я е т с я д в у м я р а б о ч и м и з о н а м и п о р аз н ы м 
г р у п п а м п л а с т о в. Н е с м о т р я н а о ч е в и д н у ю в ы г о д у о т р а б о т к и о д н о й из г р у п п п л а с т о в, в п е р с п е к т и в е т а к а я н е р а в н о м е р н а я о т р а -
б о т к а с оз д а е т н е г а т и в н ы е у с л о в и я д л я п о с л е д у ю щ и х п е р и о д о в э к с п л у а т а ц и и м е с т о р о ж д е н и я. П о р е з у л ьт а т а м а н а л из а с ф о р м у л и -
р о в а н ы о с н о в н ы е п р и ч и н ы т а к о г о п о р я д к а о т р а б о т к и, о б оз н а ч е н ы п о т е н ц и а л ь н ы е н е г а т и в н ы е п о с л е д с т в и я и д а л ь н е й ш и е ц е л и 
и с с л е д о в а н и я.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  к а м е н н о у г о л ь н о е м е с т о р о ж д е н и е, с х е м а в с к р ы т и я, о т р а б о т к а р а з л и ч н ы м и р а б о ч и м и з о н а м и, п о р я д о к 
о т р а б о т к и, р е ж и м г о р н ы х р а б о т, к о э ф ф и ц и е н т в с к р ы ш и

Д л я ц и т и р о в а н и я: К и с л я к о в В. Е., Ш в а р ц к о п ф А. В., Ф е д о т о в А. С. И с с л е д о в а н и е в л и я н и я г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и й 
Б е й с к о г о м е с т о р о ж д е н и я и р е ж и м а г о р н ы х р а б о т н а с х е м у в с к р ы т и я и п о р я д о к о т р а б о т к и. М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ьз о в а н и е . 

2 0 2 5; 2 5( 5): 1 5- 2 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 1 5- 2 0.

St u d y of t h e i nfl u e n c e of mi ni n g a n d g e ol o gi c al c o n diti o n s 
of t h e B e y s k o y e d e p o sit a n d t h e mi ni n g m o d e  

o n t h e o p e ni n g s c h e m e a n d t h e or d er of d e v el o p m e nt

V. E. Kisl y a k o v , A. V. S h w a rts k o pf, A. S. F e d ot o v *

F e d er al St at e A ut o n o m o us E d u c ati o n al I nstit uti o n of Hi g h er E d u c ati o n « Si b eri a n F e d er al U ni v ersit y », 
Kr as n o y ars k, R ussi a n F e d er ati o n

* ar.f e d ot o w @ y a n d e x.r u

A bstr a ct:  It is k n o w n t h at t h e m o d e of mi ni n g o p er ati o ns is o n e of t h e m ai n f a ct ors i n l u e n ci n g t h e e c o n o mi c e i ci e n c y of d e p osit 
d e v el o p m e nt. At t h e st a g es of d e v el o p m e nt of d esi g n d o c u m e nt ati o n, t h e or d er of d e p osit d e v el o p m e nt is d et er mi n e d i n s u c h a w a y 
as t o e ns ur e t h e d esi g n pr o d u cti o n c a p a cit y wit h mi ni m u m v ol u m es of o v er b ur d e n o p er ati o ns, w hi c h i n t ur n d et er mi n es t h e s c h e m e 
of d e p osit o p e ni n g. T h e or d er of d e v el o p m e nt pl a ys a p arti c ul arl y i m p ort a nt r ol e i n t h e d e v el o p m e nt of d e p osits wit h t w o or m or e 
w or ki n g z o n es. T h e p a p er pr es e nts t h e r es ults of t h e a n al ysis of t h e mi ni n g a n d g e ol o gi c al c o n diti o ns of t h e B e y c o al d e p osit, w h er e 
t h e d e v el o p m e nt of d e p osit s e cti o ns is c arri e d o ut b y t w o w or ki n g z o n es i n di f er e nt gr o u ps of s e a ms. D es pit e t h e o b vi o us b e n e it of 
d e v el o pi n g o n e of t h e gr o u ps of s e a ms, i n t h e l o n g t er m, s u c h u n e v e n d e v el o p m e nt cr e at es n e g ati v e c o n diti o ns f or s u bs e q u e nt p eri o ds 
of d e p osit o p er ati o n. B as e d o n t h e a n al ysis r es ults, t h e m ai n r e as o ns f or s u c h a d e v el o p m e nt or d er ar e f or m ul at e d, p ot e nti al n e g ati v e 
c o ns e q u e n c es ar e i d e nti i e d a n d f urt h er r es e ar c h o bj e cti v es ar e  f or m ul at e d.

K e y w or ds:  mi ni n g m o d e, mi ni n g pr o c e d ur e, o p e ni n g s c h e m e, stri p pi n g r atio, c o al d e p osit, mi ni n g i n di f er e nt w or ki n g z o n es
F or cit ati o n : Kisl y a k o v  V. E., S h w arts k o pf A. V., F e d ot o v A. S. St u d y of t h e i n l u e n c e of mi ni n g a n d g e ol o gi c al c o n diti o ns of t h e B e ys k o y e 

d e p osit a n d t h e mi ni n g m o d e o n t h e o p e ni n g s c h e m e a n d t h e or d er of d e v el o p m e nt. Mi n e S ur v e yi n g a n d S u bs urf a c e Us e . 2 0 2 5; 2 5( 5): 1 5- 2 0. 
(I n R uss.). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 1 5- 2 0.

© К и с л я к о в В. Е., Ш в а р ц к о п ф А. В., Ф е д о т о в А. С., 2 0 2 5



Г Е О Т Е Х Н О Л О Г И Я, Г О Р Н Ы Е М А Ш И Н Ы  

1 6 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

В в е д е н и е

У
п р а в л е н и е р е ж и м о м г о р н ы х р а б о т с ц е л ь ю с н и ж е н и я 
о б ъ е м о в в с к р ы ш и и с о о т в е т с т в у ю щ и х з а т р а т п р и н е из -
м е н н о м у р о в н е д о б ы ч и я в л я е т с я о с н о в н ы м и н а и б о л е е 

ч а с т о п р и м е н я е м ы м и н с т р у м е н т о м с н и ж е н и я э к с п л у а т а ц и о н -
н ы х  з а т р а т  [ 1 – 3].  У ч и т ы в а я  н е с т а б и л ь н у ю  к о н ъ ю н к т у р у  н а 
р ы н к е  у г л я,  с т р е м л е н и е  н е д р о п о л ьз о в а т е л е й  в е с т и  д о б ы ч у  с 
б о л е е н из к и м к о э ф ф и ц и е н т о м в с к р ы ш и в с т р е ч а е т с я в с е ч а щ е.

К а к  п р а в и л о,  о с н о в н ы м и  и н с т р у м е н т а м и  р е а л и з а ц и и 
т а к и х  р е ш е н и й  я в л я ю т с я:  у в е л и ч е н и е  у г л а  н а к л о н а  р а б о-
ч е г о  б о р т а  з а  с ч е т  п е р е н о с а  п е р и о д а  о т р а б о т к и  в е р х н и х 
в с к р ы ш н ы х у с т у п о в н а б о л е е п о з д н и й п е р и о д [ 4]; с д в а и в а н и е 
в с к р ы ш н ы х у с т у п о в и ф о р м и р о в а н и е в р е м е н н о г о н е р а б о ч е г о 
б о р т а [ 5, 6] в з о н е с б о л е е в ы с о к и м к о э ф ф и ц и е н т о м в с к р ы-
ш и  и л и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  р а з в и т и я 
г о р н ы х р а б о т в с т о р о н у м е н ь ш е г о к о э ф ф и ц и е н т а в с к р ы ш и; а 
т а к ж е ф о р м и р о в а н и е в р е м е н н ы х о т в а л о в [ 7, 8].

Т а к и е р е ш е н и я п о з в о л я ю т д о с т и ч ь ж е л а е м о г о э ф ф е к т а в 
к р а т к о с р о ч н о й п е р с п е к т и в е, н о с о з д а ю т п р о б л е м ы д л я п о с л е-
д у ю щ е й  о т р а б о т к и.  С о в м е с т н а я  и л и  р а з д е л ь н а я  р е а л и з а ц и я 
о п и с а н н ы х р е ш е н и й п о у п р а в л е н и ю р е ж и м о м г о р н ы х р а б о т 
п р и в о д и т  к  о д н о м у  р е з у л ь т а т у:  и з- з а  н а л и ч и я  н а к о п л е н н о г о 
о т с т а в а н и я  п о  о т р а б о т к е  в с к р ы ш н ы х  у с т у п о в  п р о и с х о д и т 
р е з к о е  у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  в с к р ы ш и  в  п о с л е д у ю щ и е 
г о д ы, ч т о н е г а т и в н о в л и я е т н а о б щ у ю д о х о д н о с т ь п р е д п р и-
я т и я. Т е м с а м ы м в п о г о н е з а к р а т к о с р о ч н о й в ы г о д о й н е д р о-
п о л ь з о в а т е л и н а к а п л и в а ю т н е о б х о д и м о с т ь д а л ь н е й ш и х б о л ь-
ш и х в л о ж е н и й в м е с т о п л а в н о г о и х р а с п р е д е л е н и я п о г о д а м.

В с в я з и с э т и м н а э т а п е п р о е к т и р о в а н и я н е о б х о д и м о д е-
т а л ь н о е и з у ч е н и е и з м е н ч и в о с т и к о э ф ф и ц и е н т а в с к р ы ш и п о 
п е р и о д а м э к с п л у а т а ц и и, о ц е н к а в л и я н и я п о р я д к а о т р а б о т к и 
м е с т о р о ж д е н и я  и  с х е м ы  в с к р ы т и я  н а  р е ж и м  г о р н ы х  р а б о т, 
о п р е д е л е н и е з а в и с и м о с т и д о х о д н о с т и п р е д п р и я т и я ( ч и с т ы й 
д и с к о н т и р о в а н н ы й  д о х о д,  и н д е к с  д о х о д н о с т и)  о т  р е ж и м а 
г о р н ы х  р а б о т  и  о п р е д е л е н и е  к л ю ч е в ы х  г р а н и ч н ы х  з н а ч е-
н и й  т е х н о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  ( к о э ф ф и ц и е н т  в с к р ы ш и, 
р а с с т о я н и е  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и  д р.),  п р и  д о с т и ж е н и и  и л и 
п р е в ы ш е н и и  к о т о р ы х  д о х о д н о с т ь  п р е д п р и я т и я  с т а н о в и т с я 
н у л е в о й и л и о т р и ц а т е л ь н о й.

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и й: а н а л и з  г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х  у с-
л о в и й и о ц е н к а и х в л и я н и я н а в ы б о р с у щ е с т в у ю щ е й с х е м ы 
в с к р ы т и я  и  п о р я д к а  о т р а б о т к и  у ч а с т к а,  а  т а к ж е  о ц е н к а  р и-
с к о в д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я п р и н я т о й с х е м ы и п о р я д к а о т р а-
б о т к и.

М а т е р и а л и м е т о д ы и с с л е д о в а н и я

В к а ч е с т в е м а т е р и а л о в д л я и с с л е д о в а н и я п р и н я т ы г е о л о-
г и ч е с к и е м а т е р и а л ы р а з н ы х г о д о в в ы п о л н е н и я, с о з д а н н а я с 
и х и с п о л ь з о в а н и е м о б ъ е м н а я м о д е л ь м е с т о р о ж д е н и я, а т а к ж е 

м а т е р и а л ы  о  с о в р е м е н н о м  с о с т о я н и и  г о р н ы х  р а б о т.  О с н о в-
н ы е м е т о д ы и с с л е д о в а н и я, п р и м е н я е м ы е в н а с т о я щ е й р а б о-
т е, – а н а л и з и м о д е л и р о в а н и е ( о б ъ е м н о е и м а т е м а т и ч е с к о е), 
к о т о р ы е  б ы л и  о с у щ е с т в л е н ы  с  п о м о щ ь ю  н а и б о л е е  р а с п р о-
с т р а н е н н ы х п р о г р а м м н ы х к о м п л е к с о в A ut o C A D, Mi cr o mi n e, 
Mi cr os oft E x c el.

О б ъ е к т о м  и с с л е д о в а н и я   я в л я е т с я  у ч а с т о к  « М а й р ы х-
с к и й »,  о т р а б а т ы в а ю щ и й  ч а с т ь  Б е й с к о г о  к а м е н н о у г о л ь н о г о 
м е с т о р о ж д е н и я. Н а и б о л е е п о л н о п р о б л е м ы у ч а с т к а о п и с а н ы 
в р а б о т е [ 9].

О д н о й и з г л а в н ы х о с о б е н н о с т е й с т е х н о л о г и ч е с к о й т о ч к и 
з р е н и я я в л я е т с я в ы д е л е н и е г р у п п п л а с т о в ( в е р х н я я и н и ж н я я) 
и и х о т р а б о т к а д в у м я р а б о ч и м и з о н а м и. П о с в о е й с у т и э т о д в а 
р а з р е з а, о т р а б а т ы в а ю щ и е о д н у ч а с т ь з а л е ж и с п е р с п е к т и в о й 
о б ъ е д и н е н и я и х в о д и н р а з р е з. В с к р ы т и е п р е д у с м о т р е н о п р о-
и з в о д и т ь о б о с о б л е н н о д л я к а ж д о й г р у п п ы п л а с т о в, и к а ж д а я 
р а б о ч а я з о н а и м е е т с в о и г о р н о т е х н и ч е с к и е п о к а з а т е л и и о с о-
б е н н о с т и, а п о э т о м у р а с с м а т р и в а е т с я о т д е л ь н о. В у п р о щ е н-
н о м п р е д с т а в л е н и и с х е м а р а б о т ы п р е д с т а в л е н а н а р и с у н к е 1.

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

И с с л е д о в а н и е из м е н ч и в о с т и м о щ н о с т и в с к р ы ш н ы х 
п о р о д и уг о л ь н ы х п л а с т о в

Н а  и с с л е д у е м о м  у ч а с т к е  о т л о ж е н и я  ч е т в е р т и ч н о г о  в о з-
р а с т а  с л о ж е н ы  г р а в и й н о- г а л е ч н и к о в ы м и  о т л о ж е н и я м и  в 
о с н о в н о м с п е с ч а н ы м и с у п е с ч а н ы м з а п о л н и т е л е м и и м е ю т 
м о щ н о с т ь о т 8 д о 3 3 м, в с р е д н е м – 1 2, 3 м.

В м е щ а ю щ и е  к о р е н н ы е  п о р о д ы  п р е д с т а в л е н ы  п е с ч а н и-
к а м и,  а л е в р о л и т а м и,  а р г и л л и т а м и,  с о с т а в л я ю щ и м и  г р у п п у 
п о л у с к а л ь н ы х ( 9 5 %) и с к а л ь н ы х п о р о д ( 5 %).

С т р о е н и е  п л а с т о в  в  б о л ь ш и н с т в е  с в о е м  с л о ж н о е,  р е д-
к о  –  п р о с т о е.  П л а с т ы  с о с т о я т  и з  д в у х- в о с ь м и  п а ч е к  ( п л а с т 
1 9).  М о щ н о с т и  у г о л ь н ы х  п р о с л о е в,  р а з д е л я ю щ и х  у г о л ь н ы е 
п а ч к и,  и з м е н я ю т с я  о т  0, 0 5  д о  1, 0  м.  Н е р е д к о  н а б л ю д а е т с я 
р а с щ е п л е н и е  у г о л ь н ы х  п л а с т о в  н а  с а м о с т о я т е л ь н ы е  п а ч к и. 
М о щ н о с т и у г о л ь н ы х п л а с т о в и и х м е ж д у п л а с т и й п о д в е р ж е-
н ы з н а ч и т е л ь н ы м к о л е б а н и я м.

Уг о л ь н ы е  п л а с т ы  з а л е г а ю т  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и и 
о т 1, 0 д о 3 0, 0 м. П л а с т ы н е р а б о ч е й м о щ н о с т и и м е ю т о г р а н и-
ч е н н о е п л о щ а д н о е р а с п р о с т р а н е н и е.

Н а р и с у н к а х 2 и 3 п р е д с т а в л е н ы с р е д н и е з н а ч е н и я м о щ-
н о с т е й у г о л ь н ы х п л а с т о в и м е ж д у п л а с т и й. 

А н а л и з и р у я п р е д с т а в л е н н ы е г и с т о г р а м м ы м о ж н о с д е л а т ь 
в ы в о д, ч т о п л а с т ы в е р х н е й г р у п п ы н а и б о л е е п р о и з в о д и т е л ь-
н ы и и х о т р а б о т к а н а и б о л е е э ф ф е к т и в н а с о р г а н и з а ц и о н н о й 
т о ч к и з р е н и я. С р е д н я я м о щ н о с т ь м е ж д у п л а с т ь я п о о с н о в н ы м 
п л а с т а м  в е р х н е й  г р у п п ы  п о з в о л я е т  в е с т и  р а б о т ы  у с т у п а м и 
в ы с о т о й  1 0 – 1 5  м,  ч т о  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о  в  с р а в н е н и и  с 
м о щ н о с т ь ю м е ж д у п л а с т и й н и ж н е й г р у п п ы.

Р и с. 1.  С х е м а о т р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и я в у п р о щ е н н о м п р е д с т а в л е н и и /
Fi g. 1. Si m plifi e d r e pr e s e nt ati o n of t h e d e p o sit mi ni n g s c h e m e
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Р и с. 2.  С р е д н и е з н а ч е н и я м о щ н о с т и м е ж д у п л а с т ь я и уг о л ь н ы х п л а с т о в  

п о в е р х н е й г р у п п е п л а с т о в /

Fi g. 2. A v er a g e v al u e s of i nt er b e d a n d c o al s e a m t hi c k n e s s  

f or t h e u p p er gr o u p of s e a m s

Р и с. 3.  С р е д н и е з н а ч е н и я м о щ н о с т и м е ж д у п л а с т ь я и уг о л ь н ы х п л а с т о в  

п о н и ж н е й г р у п п е п л а с т о в /

Fi g. 3. A v er a g e v al u e s of i nt er b e d t hi c k n e s s a n d c o al s e a m s f or t h e l o w er gr o 

u p of s e a m s

И с с л е д о в а н и е р е ж и м а г о р н ы х р а б о т

Д л я и с с л е д о в а н и я и з м е н ч и в о с т и р е ж и м а г о р н ы х р а б о т и 

к о э ф ф и ц и е н т а  в с к р ы ш и  п о  э т а п а м  о т р а б о т к и  п о л е  р а з р е з а 

б ы л о  р а з д е л е н о  н а  э т а п ы  р а в н о й  ш и р и н ы  ( ш и р и н а  э т а п а  – 

1 0 0  м),  п о  к о т о р ы м  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  п о д с ч е т ы  о б ъ е м о в 

у г л я и в с к р ы ш и.

Г р а ф и к и э т а п н ы х о б ъ е м о в н а р а с т а ю щ и м и т о г о м п о г р у п-

п а м  п л а с т о в  и  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в с к р ы ш и 

п р е д с т а в л е н ы н а р и с у н к а х 4 и 5.

Р и с. 4.  Э т а п н ы е о б ъ е м ы н а р а с т а ю щ и м и т ог о м и к о э ф ф и ц и е н т в с к р ы ш и  

п о в е р х н е й г р у п п е п л а с т о в /

Fi g. 4. St a g e d v ol u m e s c u m ul ati v e t ot al a n d stri p pi n g r ati o f or t h e u p p er gr o u p 

of l a y er s

П о в е р х н е й г р у п п е н а п р о т я ж е н и и 8 э т а п о в к о э ф ф и ц и е н т 

в с к р ы ш и  ( К
в с к р.

)  в  с р е д н е м  с о с т а в л я е т  3, 3  м3 / т,  п о  н и ж н е й 

г р у п п е н а п р о т я ж е н и и 1 1 э т а п о в К
в с к р

 = 3, 7 м3 / т. Н а п о с л е д у-

ю щ и х э т а п а х о т м е ч а е т с я е г о п о с т о я н н ы й р о с т. В с в я з и с э т и м 

м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д,  ч т о  н а  п е р в о н а ч а л ь н ы х  э т а п а х  б о л е е 

в ы г о д н о й я в л я е т с я о т р а б о т к а в е р х н е й г р у п п ы п л а с т о в.

П р и н и м а я в о в н и м а н и е т о, ч т о п о м е р е о т р а б о т к и б у д е т 

п р о и с х о д и т ь  п о с т о я н н о е  у в е л и ч е н и е  г л у б и н ы,  о п р е д е л е н а 

с о о т в е т с т в у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  в с к р ы ш и  о т 

г л у б и н ы о т р а б о т к и п о г р у п п а м п л а с т о в, к о т о р а я п р е д с т а в л е-

н а н а р и с у н к е 5.

Р и с. 5.  Э т а п н ы е о б ъ е м ы н а р а с т а ю щ и м и т ог о м и к о э ф ф и ц и е н т в с к р ы ш и  

п о н и ж н е й г р у п п е п л а с т о в /

Fi g. 5. St a g e d v ol u m e s c u m ul ati v e t ot al a n d stri p pi n g r ati o f or t h e l o w er gr o u p 

of l a y er s

С о п о с т а в л я я  и н ф о р м а ц и ю  о б  э т а п н ы х  о б ъ е м а х  г о р н ы х 

р а б о т и и з м е н ч и в о с т и к о э ф ф и ц и е н т а в с к р ы ш и ( р и с. 4 и 5) п о 

г р у п п а м  п л а с т о в,  м о ж н о  о т м е т и т ь,  ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  к о э ф-

ф и ц и е н т а в с к р ы ш и п о о б е и м г р у п п а м и м е е т о б щ и й х а р а к т е р.

А н а л и з  г р а ф и к а  н а  р и с у н к е  6  д е м о н с т р и р у е т  л о г и ч н у ю 

и з м е н ч и в о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  в с к р ы ш и  б е з  п и к о в ы х  з н а ч е-

н и й,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р а с с м а т р и в а е м ы м  г о р н о- г е о л о г и ч е-

с к и м  у с л о в и я м.  П о л у ч е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  д о п у с т и м о  и с-

п о л ь з о в а т ь  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р о г н о з а  к о э ф ф и ц и е н т а 

в с к р ы ш и н а з а д а н н о й г л у б и н е. 

Р и с. 6.  З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а в с к р ы ш и о т г л у б и н ы о т р а б о т к и /

Fi g. 6. D e p e n d e n c e of t h e stri p pi n g r ati o o n t h e mi ni n g d e pt h

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  с ф о р м у л и р о в а н ы 

п р и ч и н ы н е р а в н о м е р н о й о т р а б о т к и с а к ц е н т о м н а в е р х н ю ю 

г р у п п у п л а с т о в:

– с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к и й  к о э ф ф и ц и е н т  в с к р ы ш и,  к о-

т о р ы й п л а в н о у в е л и ч и в а е т с я б е з п и к о в ы х з н а ч е н и й п о м е р е 

у в е л и ч е н и я г л у б и н ы;

– б о л е е  в ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  о с н о в н ы х  р а б о ч и х

п л а с т о в в с р а в н е н и и с н и ж н е й г р у п п о й п л а с т о в;

– в ы с о к и й  у р о в е н ь  к а ч е с т в а  у г л я  в е р х н е й  г р у п п ы  п л а-

с т о в, п о з в о л я ю щ и х р е а л и з о в ы в а т ь е г о б е з о б о г а щ е н и я;

– з а с ч е т т о г о, ч т о о т в а л о о б р а з о в а н и е п р и о т р а б о т к е в е р х-

н е й  г р у п п ы  п л а с т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  в н е ш н е м  о т в а л е  с о 

с т о р о н ы  р а б о ч е г о  б о р т а,  п р о и с х о д и т  п о с т о я н н о е  с н и ж е н и е 

р а с с т о я н и я т р а н с п о р т и р о в а н и я.

О п ы т о т р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и я п о к аз а л: п л а с т ы в е р х н е й 
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г р у п п ы и м е ю т б о л е е к а ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и, ч т о п оз в о -
л я е т р е а л из о в а т ь и х п о б о л е е в ы с о к и м ц е н а м. А п р о в е д е н н а я 
с р а в н и т е л ь н а я о ц е н к а п л а с т о в п о м о щ н о с т и п оз в о л я е т с д е л а т ь 
в ы в о д, ч т о п л а с т ы в е р х н е й г р у п п ы б о л е е п р о из в о д и т е л ь н ы е, а 
э т о у п р о щ а е т о р г а н из а ц и ю р а б о т ы и п о л о ж и т е л ь н о в л и я е т н а 
у р о в е н ь п р о из в о д и т е л ь н о с т и д о б ы ч н о г о о б о р у д о в а н и я.

О р г а н и з а ц и я р а б о т п о о т р а б о т к е н и ж н е й г р у п п ы п л а с т о в 
и м е е т р я д о г р а н и ч е н и й:

– и з- з а м а л о й м о щ н о с т и п л а с т о в;
– к о р о т к о г о ф р о н т а г о р н ы х р а б о т;
– в о з м о ж н о г о у р о в н я п р о и з в о д с т в е н н о й м о щ н о с т и.
О т р а б о т к а  п л а с т о в  м а л о й  м о щ н о с т и  н ег ат и в н о  в л и я е т  н а

п р о из в о д и т е л ь н о с т ь  о б о р у д о в а н и я,  у с л о ж н я е т с я  о рг а н из а ц и я 
р а б о т ы и в ы п о л а ж и в а е т с я р а б о ч и й б о р т, а п р и о т р а б о т к е т о н к и х 
п л а с т о в с уг л а м и п а д е н и я 5 и б о л е е г р а д у с о в у с л о ж н я е т с я с х е -
м а и х о т р а б о т к и. П о э т о м у н а д а н н ы й м о м е н т о т р а б о т к а н и ж н е й 
г р у п п ы п л а с т о в о с у щ е с т в л я е т с я п о о с т ат о ч н о м у п р и н ц и п у.

Н е с м о т р я  н а  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  о т-
р а б о т к и  в е р х н е й  г р у п п ы  п л а с т о в,  н е р а в н о м е р н а я  о т р а б о т к а 
и м е е т  и  н е г а т и в н ы е  с т о р о н ы,  к о т о р ы е  в  н а с т о я щ и й  м о м е н т 
м о г у т  н е  п р и н о с и т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  у щ е р б а,  н о  в  н а к о п л е н-
н о м и т о г е м о г у т о к а з а т ь з н а ч и т е л ь н у ю ф и н а н с о в у ю н а г р у з к у. 

П о с л е д с т в и я н е р а в н о м е р н о й о т р а б о т к и:
– н е в о з м о ж н о с т ь с т р о и т е л ь с т в а о т в а л о в в в ы р а б о т а н н о м

п р о с т р а н с т в е и з- з а н а л и ч и я н е о т р а б о т а н н ы х з а п а с о в;
– и з ъ я т и е б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а з е м е л ь п о д в н е ш н и е о т в а-

л ы с п е р в ы х л е т п о с л е н а ч а л а о т р а б о т к и и п о в ы ш е н и е э к о л о-
г и ч е с к о й н а г р у з к и н а р а й о н п р и с у т с т в и я;

– у в е л и ч и в а ю щ и е с я э к о н о м и ч е с к и е и з д е р ж к и, с в я з а н н ы е
с п л а т о й з а р а з м е щ е н и е в н е ш н и х о т в а л о в;

– о б р а з о в а н и е в ы р а б о т а н н о г о п р о с т р а н с т в а к а к т е х н о г е н-
н о г о р е с у р с а н а в е р х н е й г р у п п е п л а с т о в, к о т о р о е н е в о з м о ж-
н о и с п о л ь з о в а т ь [ 9 – 1 1];

– п е р е н о с  р а б о т  п о  п о л н о ц е н н о м у  в с к р ы т и ю  н и ж н е й
г р у п п ы  п л а с т о в  и  с о з д а н и я  ф р о н т а  г о р н ы х  р а б о т  с н и ж а е т 
в о з м о ж н о с т ь  о п е р а т и в н о г о  у в е л и ч е н и я  п р о и з в о д с т в е н н о й 
м о щ н о с т и в с л у ч а е т а к о й н е о б х о д и м о с т и.

У ч и т ы в а я э ф ф е к т и в н о с т ь о т р а б о т к и в е р х н е й г р у п п ы п л а-
с т о в з а с ч е т р а с п о л о ж е н и я в н е ш н е г о о т в а л а с о с т о р о н ы р а б о-
ч е г о б о р т а и п о с т о я н н о г о у м е н ь ш е н и я р а с с т о я н и я т р а н с п о р-
т и р о в а н и я  в  д а л ь н е й ш е м,  с л е д у е т  о т м е т и т ь,  ч т о  о т с у т с т в и е 
в ы р а б о т а н н о г о п р о с т р а н с т в а п о д в н у т р е н н и й о т в а л п р и в е д е т 
к р е з к о м у у в е л и ч е н и ю р а с с т о я н и я т р а н с п о р т и р о в к и, т а к к а к 
е м к о с т и о т в а л а н е х в а т и т н а в е с ь п е р и о д о т р а б о т к и в е р х н е й 
г р у п п ы п л а с т о в.

З а к л ю ч е н и е

1.  О с н о в ы в а я с ь  н а  р е з у л ь т а т а х  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а,
м о ж н о с д е л а т ь в ы в о д о т о м, ч т о п р и н я т ы й в н а с т о я щ е е в р е-
м я п о р я д о к о т р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и я н е д о с т а т о ч н о э ф ф е к-
т и в е н  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  у с л о в и й  и  с о з д а е т  н е г а т и в н ы е 
у с л о в и я д л я п о с л е д у ю щ и х л е т о т р а б о т к и.

2.  П е р е р а с п р е д е л е н и е н а г р у з к и н а р а б о ч и е з о н ы, т о е с т ь
и з м е н е н и е п о р я д к а о т р а б о т к и, п о з в о л и т:

– р а в н о м е р н о р а с п р е д е л и т ь д о б ы ч н у ю н а г р у з к у н а г р у п-
п ы п л а с т о в, ч т о д а с т в о з м о ж н о с т ь н а и б о л е е о п е р а т и в н о п о д-
с т р а и в а т ь с я п о д и з м е н е н и е п р о и з в о д с т в е н н о й м о щ н о с т и;

– о б е с п е ч и т ь  р а з р е з  в ы р а б о т а н н ы м  п р о с т р а н с т в о м  д л я
в н у т р е н н е г о о т в а л о о б р а з о в а н и я, т е м с а м ы м с о к р а т и т ь с р е д-
н е е  з н а ч е н и я  р а с с т о я н и я  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и  с н и з и т ь  и н-
т е н с и в н о с т ь о т ч у ж д е н и я з е м е л ь п о д в н е ш н и е о т в а л ы и п л а-
т ы з а э т о.

3.  Д л я р а з р а б о т к и н а и б о л е е э ф ф е к т и в н ы х р е к о м е н д а ц и й
п о и з м е н е н и ю п о р я д к а о т р а б о т к и н е о б х о д и м о п р о д о л ж е н и е 
и с с л е д о в а н и й с о с л е д у ю щ и м и ц е л я м и:

– о п р е д е л е н и е  м и н и м а л ь н о й  и  м а к с и м а л ь н о й  п р о и з в о д-
с т в е н н ы х  м о щ н о с т е й  д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  п л а с т о в  п о  у с л о-
в и ю э ф ф е к т и в н о с т и о т р а б о т к и;

– и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  т р а н с п о р т н о й  р а б о т ы  о т
д о л е в о г о у ч а с т и я р а з л и ч н ы х о т в а л о в в о т в а л о о б р а з о в а н и и и 
о п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  о т в а л а м и 
[ 1 2 – 1 5];

– о п р е д е л е н и е з а в и с и м о с т и д о х о д н о с т и п р е д п р и я т и я о т р аз -
л и ч н ы х в а р и а н т о в р е ж и м а г о р н ы х р а б о т и п о р я д к а о т р а б о т к и.

4.  Д о с т и ж е н и е  о б о з н а ч е н н ы х  ц е л е й  п о з в о л и т  о б о с н о -
в а н н о з а я в л я т ь о н а и б о л е е р а ц и о н а л ь н о м у р о в н е п р о и з в о д -
с т в е н н ы х  м о щ н о с т е й  п о  г р у п п а м  п л а с т о в,  п о з в о л я ю щ е м 
в е с т и  с т а б и л ь н у ю  р а б о т у  с  м и н и м у м о м  э к о н о м и ч е с к и х 
и з д е р ж е к.  О п ы т  р е а л и з а ц и и  п р е д л о ж е н н ы х  р е ш е н и й  в о з -
м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь н а с м е ж н о м у ч а с т к е р а с с м а т р и в а е м о г о 
м е с т о р о ж д е н и я,  г д е  о т р а б о т к а  о с у щ е с т в л я е т с я  в  п о х о ж и х 
г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х.  Е д и н с т в е н н ы м  с у щ е с т в е н -
н ы м  р а з л и ч и е м  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  в н е ш н е г о  о т в а л а  с о 
с т о р о н ы р а б о ч е г о б о р т а, ч т о в с в о ю о ч е р е д ь е щ е а к т и в н е е 
с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и  к о н ц е н т р а ц и и  р а б о т  н а  в е р х -
н е й г р у п п е п л а с т о в.

В ы в о д ы

1.  В  с т а т ь е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  г о р н о- г е о л о-
г и ч е с к и х  у с л о в и й  Б е й с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  к а м е н н о г о  у г л я 
и о ц е н к а и х в л и я н и я н а в ы б о р с х е м ы в с к р ы т и я и п о р я д к а о т-
р а б о т к и. 

2.  В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  о п р е д е л е н ы  п р е д п о с ы л к и  д л я
в ы б о р а  с у щ е с т в у ю щ е й  с х е м ы  в с к р ы т и я  и  п о р я д к а  о т р а б о т-
к и,  к о т о р ы е  п о з в о л и л и  о с у щ е с т в и т ь  в в о д  в  э к с п л у а т а ц и ю  с 
м и н и м а л ь н ы м и э к о н о м и ч е с к и м и и з д е р ж к а м и. А н а л и з т а к ж е 
п о к а з а л,  ч т о  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  п р и н я т о г о  п о р я д к а  о т р а-
б о т к и п р и в е д е т к п о в ы ш е н и ю э к о н о м и ч е с к и х и з д е р ж е к и з- з а 
н е в о з м о ж н о с т и п о л н о ц е н н о г о и с п о л ь з о в а н и я в ы р а б о т а н н о г о 
п р о с т р а н с т в а. 

3.  Д л я м и н и м и з а ц и и п р о г н о з и р у е м ы х р и с к о в о п р е д е л е н ы
п е р в о н а ч а л ь н ы е  з а д а ч и  д а л ь н е й ш е г о  и с с л е д о в а н и я,  п о  р е-
з у л ь т а т а м  к о т о р ы х  б у д у т  р а з р а б о т а н ы  и  п р е д л о ж е н ы  р е ш е-
н и я п о о п т и м и з а ц и и п о р я д к а о т р а б о т к и.

4.  О т м е ч е н н ы е  в  д а н н о й  р а б о т е  р и с к и  п р и в е д е н н о й
с х е м ы в с к р ы т и я и п о р я д к а о т р а б о т к и м о г у т б ы т ь у ч т е н ы 
п р и  п р о е к т и р о в а н и и  м е с т о р о ж д е н и й  с  а н а л о г и ч н ы м и  у с -
л о в и я м и.
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A n dr e y V. S c h w arz k o pf –  
P h D st u d e nt, D e p art m e nt of O p e n Pit Mi ni n g, Si b eri a n F e d er al 
U ni v ersit y, 6 6 0 0 2 5, Kr as n o y ars k, R ussi a n F e d er ati o n

А р т е м С е рг е е в и ч Ф е д о т о в –  
а с п и р а н т к а ф е д р ы о т к р ы т ы х г о р н ы х р а б о т И н с т и т у т а 
ц в е т н ы х м е т а л л о в С и б и р с к ог о ф е д е р а л ь н ог о у н и в е р с и т е т а, 
6 6 0 0 2 5, г. К р а с н о я р с к, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я; e- m ail: 
ar.f e d ot o w @ y a n d e x.r u; htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 9- 0 0 0 5- 9 5 5 2- 2 9 5 6

Art e m S. F e d ot o v –  
P h D st u d e nt, D e p art m e nt of O p e n Pit Mi ni n g, Si b eri a n F e d er al 
U ni v ersit y, 6 6 0 0 2 5, Kr as n o y ars k, R ussi a n F e d er ati o n; e- m ail: 
ar.f e d ot o w @ y a n d e x.r u; htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 9- 0 0 0 5- 9 5 5 2- 2 9 5 6

К р и т е р и и а в т о р с т в а: А в т о р ы в н е с л и р а в н ы й в к л а д в 
п р о в е д е н и е и с с л е д о в а н и я и п о д г о т о в к у с т а т ь и.

C o nt ri b uti o n: T h e a ut h ors c o ntri b ut e d e q u all y t o t h e r es e ar c h 
a n d pr e p ar ati o n of t h e m a n us cri pt.

К о н ф л и к т и н т е р е с о в: А в т о р ы з а я в л я ю т о б о т с у т с т в и и 
к о н ф л и к т а и н т е р е с о в.

C o n li ct of i nt e r est: T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o n li ct of i nt er est.

И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е
П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю: 1 4. 0 7. 2 0 2 5.
П о с т у п и л а п о с л е р е ц е н з и р о в а н и я: 0 7. 0 9. 2 0 2 5.
П р и н я т а к п у б л и к а ц и и: 1 1. 0 7. 2 0 2 5

A rti cl e i nf o
R e c ei v e d: 1 4. 0 7. 2 0 2 5.
R e vis e d: 0 7. 0 9. 2 0 2 5.
A c c e pt e d: 1 1. 0 7. 2 0 2 5.
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О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я С Т А Т Ь Я   O RI GI N A L A R TI C L E

У Д К 6 2 2. 2 7 2: 6 2 2. 8 3 U D C 6 2 2. 2 7 2: 6 2 2. 8 3

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 4- 2 1- 2 5

О с е с и м м ет р и ч н а я з а д а ч а с д в и ж е н и я м а с с и в а 
л и н е й н о- д е ф о р м и р у е м ы х г о р н ы х п о р о д  

п р и п о д з е м н о й от р а б от к е

А. А. Г р и г о р ь е в * , А. М. Г р и г о р ь е в, А. В. З и н ч е н к о, К. Б. П о н о м а р е н к о
О А О « В И О Г Е М », л а б о р а т о р и я г о р н ог о д а в л е н и я и с д в и ж е н и я г о р н ы х п о р о д, г. Б е лг о р о д, 

Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я
* gr a n d _ 9 8 2 @ m ail.r u

А н н о т а ц и я:  Д л я п р о г н о з н о й о ц е н к и п о с л е д с т в и й в е д е н и я п о д з е м н ы х г о р н ы х р а б о т р а с с м о т р е н ы д в а в а р и а н т а м а т е м а-
т и ч е с к и х м о д е л е й с д в и ж е н и я г о р н ы х п о р о д в о с е с и м м е т р и ч н о й п о с т а н о в к е. Д л я о д н о р о д н о г о и з о т р о п н о г о л и н е й н о- д е ф о р-
м и р у е м о г о м а с с и в а и н т е г р а л ь н ы м п р е о б р а з о в а н и е м Х а н к е л я п о л у ч е н ы р е ш е н и я. Н а п р и в е д е н н ы х п р и м е р а х п о к а з а н ы в о з-
м о ж н о с т и м о д е л и р о в а н и я: к а к и е р е з у л ь т а т ы м о г у т б ы т ь п о л у ч е н ы и в к а к о й ф о р м е о н и п р е д с т а в л е н ы. П о к а з а н о и з м е н е н и е 
м у л ь д ы о с е д а н и я п р и р а з в и т и и г о р н ы х р а б о т. П о с т р о е н ы г р а ф и к и п р и м е н я е м ы х д л я к о н т р о л я с д в и ж е н и я о с е д а н и й, г о р и з о н-
т а л ь н ы х с м е щ е н и й и д е ф о р м а ц и й. В ы п о л н е н а о ц е н к а в л и я н и я н а р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а и з м е н е н и я м е х а н и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к 
( к о э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч н о г о  р а с ш и р е н и я)  м а с с и в а.  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы м и  п р и  о ц е н к е  в р е д н о г о 
в о з д е й с т в и я г о р н ы х р а б о т н а н а з е м н ы е с о о р у ж е н и я и п р и р о д н ы е о б ъ е к т ы.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  п о д з е м н ы е г о р н ы е р а б о т ы, о с е д а н и я, с д в и ж е н и е г о р н ы х п о р о д, к р а е в а я з а д а ч а, г р а н и ч н ы е у с л о в и я, п р е-
о б р а з о в а н и е Х а н к е л я, г о р и з о н т а л ь н ы е с м е щ е н и я и д е ф о р м а ц и и

Д л я ц и т и р о в а н и я:  Г р и г о р ь е в А. А., Г р и г о р ь е в А. М., З и н ч е н к о А. В., П о н о м а р е н к о К. Б. О с е с и м м е т р и ч н а я з а д а ч а с д в и ж е н и я 
м а с с и в а л и н е й н о- д е ф о р м и р у е м ы х г о р н ы х п о р о д п р и п о д з е м н о й о т р а б о т к е. М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ьз о в а н и е . 2 0 2 5; 2 5( 5): 2 1-

2 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 2 1- 2 5.

T h e a xi s y m m etri c pr o bl e m of t h e di s pl a c e m e nt m a s sif 
a li n e ar- d ef or m a bl e r o c k m a s s d uri n g  

t h e u n d er gr o u n d mi ni n g

А. A. G ri g o r y e v * , A. M. G ri g o r y e v, A. V. Zi n c h e n k o, K. B. P o n o m a r e n k o
VI O G E M, l a b or at or y of r o c k pr ess ur e a n d dis pl a c e m e nt r o c k m ass , B el g or o d, R ussi a n F e d er ati o n

* gr a n d _ 9 8 2 @ m ail.r u

A bstr a ct:  T w o   v ari a nts  of  m at h e m ati c al  m o d els  of  r o c k  dis pl a c e m e nt  i n  a n  a xis y m m etri c  f or m ul ati o n  ar e  c o nsi d er e d  f or  t h e 
f or e c ast ass ess m e nt of t h e c o ns e q u e n c es of u n d er gr o u n d mi ni n g. F or a h o m o g e n e o us, is otr o pi c, li n e arl y d ef or m a bl e arr a y, t h eir s ol u-
ti o ns ar e o bt ai n e d b y t h e i nt e gr al H a n k el tr a nsf or m ati o n. T h e gi v e n e x a m pl es s h o w t h e p ossi biliti es of m o d eli n g, w h at r es ults c a n b e 
o bt ai n e d a n d i n w h at f or m t h e y ar e pr es e nt e d. T h e c h a n g e of t h e s u bsi d e n c e tr o u g h d uri n g t h e d e v el o p m e nt of mi ni n g o p er ati o ns is 
s h o w n. Gr a p hs of s u bsi d e n c e, h ori z o nt al dis pl a c e m e nts, a n d d ef or m ati o ns us e d f or t h e c o ntr ol of r o c k dis pl a c e m e nt ar e c o nstr u ct e d. 
T h e e f e ct of c h a n g es i n t h e m e c h a ni c al c h ar a ct eristi cs ( c o e i ci e nt of l at er al e x p a nsi o n) of t h e arr a y o n t h e c al c ul ati o n r es ults h as b e e n 
ass ess e d. T h e r es e ar c h r es ults m a y b e us ef ul i n ass essi n g t h e h ar mf ul i m p a ct of mi ni n g o p er ati o ns o n s urf a c e str u ct ur es a n d n at ur al 
o bj e cts.

K e y w or ds:  u n d er gr o u n d mi ni n g, s u bsi d e n c e, dis pl a c e m e nt, b o u n d ar y v al u e pr o bl e m, b o u n d ar y c o n diti o ns, H a n k el tr a nsf or m, h or-
i z o nt al dis pl a c e m e nts a n d d ef or m ati o ns

F or cit ati o n : Gri g or y e v А. A., Gri g or y e v A. M., Zi n c h e n k o A. V., P o n o m ar e n k o K. B. T h e а xis y m m etri c pr o bl e m of t h e dis pl a c e-
m e nt m assif a li n e ar- d ef or m a bl e r o c k m ass d uri n g t h e u n d er gr o u n d mi ni n g. Mi n e S ur v e yi n g a n d S u bs urf a c e Us e . 2 0 2 5; 2 5( 5): 2 1- 2 5. 
(I n R uss.). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 2 1- 2 5.
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2 2 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

В в е д е н и е

П
р о в е д е н и е г о р н ы х р а б о т в ыз ы в а е т д е ф о р м а ц и ю р а с п о -
л о ж е н н ы х  н а  п о д р а б а т ы в а е м ы х  т е р р и т о р и я х  з д а н и й, 
с о о р у ж е н и й  и  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в,  о к аз ы в а я  н а  н и х 

р аз л и ч н о е  н е б л а г о п р и я т н о е  в оз д е й с т в и е.  В  з а в и с и м о с т и  о т 
г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х,  г о р н о т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  э т и  д е ф о р -
м а ц и и  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  о т  е д в а  у л а в л и в а е м ы х  в ы с о к о -
т о ч н ы м и и н с т р у м е н т а л ь н ы м и н а б л ю д е н и я м и д о в ыз ы в а ю щ и х 
о б р аз о в а н и я н а з е м н о й п о в е р х н о с т и в и д и м ы х т р е щ и н и д а ж е 
п р о в а л о в ( р и с. 1). 

П о э т о м у н а х о ж д е н и е п а р а м е т р о в с д в и ж е н и я и с о в е р ш е н-
с т в о в а н и е м е т о д о в и х п р о г н о з а я в л я е т с я а к т у а л ь н о й н а у ч н о й 
и п р а к т и ч е с к о й з а д а ч е й. 

Р и с. 1.  В о з м о ж н ы е п о с л е д с т в и я в е д е н и я п о д з е м н ы х г о р н ы х р а б о т
( ф о т о и з о т к р ы т ы х и с т о ч н и к о в) /

Fi g. 1. P o s si bl e c o n s e q u e n c e s of u n d er gr o u n d mi ni n g o p er ati o n s
( p h ot o fr o m o p e n s o ur c e s)

Д л я  е е  р е ш е н и я  в  р а б о т а х  о т е ч е с т в е н н ы х  [ 1 – 5]  и  з а р у-
б е ж н ы х [ 6 – 1 0] а в т о р о в и с п о л ь з о в а н ы р а з н ы е п о д х о д ы, в т о м 
ч и с л е  а н а л и т и ч е с к и е  м е т о д ы  м е х а н и к и  с п л о ш н ы х  с р е д.  В 
с о в р е м е н н ы х  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т а х 1 , 2 , 3   т а к ж е  п р е д у с-

1  С Н и П II- 8- 7 8. З д а н и я и с о о р у ж е н и я н а п о д р а б а т ы в а е м ы х т е р-
р и т о р и я х. U R L: htt ps:// d o cs. c nt d.r u/ d o c u m e nt/ 4 7 1 8 0 6 2 8 0.

2   С Н и П  II- 8- 7 8.  И н с т р у к ц и я  п о  н а б л ю д е н и я м  з а  с д в и ж е н и е м 
г о р н ы х п о р о д и з е м н о й п о в е р х н о с т и п р и п о д з е м н о й р а з р а б о т к е р у д-
н ы х м е с т о р о ж д е н и й. U R L: htt ps:// d o cs. c nt d.r u/ d o c u m e nt/ 1 2 0 0 0 2 9 8 8 8.

3  С Н и П II- 8- 7 8. В р е м е н н ы е п р а в и л а о х р а н ы с о о р у ж е н и й и п р и-
р о д н ы х о б ъ е к т о в о т в р е д н о г о в л и я н и я п о д з е м н ы х г о р н ы х р а з р а б о-
т о к  м е с т о р о ж д е н и й  р у д  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  с  н е и з у ч е н н ы м  п р о ц е с-
с о м с д в и ж е н и я г о р н ы х п о р о д. U R L: htt ps:// w w w. n or m a cs.r u/ D o clist/
d o c/ 1 1 F R Q. ht ml.

м а т р и в а е т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы й  ( д о  п р о в е д е н и я  и н с т р у м е н-

т а л ь н ы х н а б л ю д е н и й) п р о г н о з в е л и ч и н д е ф о р м а ц и й з е м н о й 

п о в е р х н о с т и  п е р в о н а ч а л ь н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д е л и  л и-

н е й н о- у п р у г о г о п о в е д е н и я. 

В с в я з и с э т и м р а с с м о т р е н и е в о з м о ж н ы х п о д х о д о в к м о-

д е л и р о в а н и ю  с д в и ж е н и я  м а с с и в а  г о р н ы х  п о р о д  п р и  н а и б о-

л е е о б щ и х п р е д п о л о ж е н и я х п р е д с т а в л я е т н а у ч н у ю и п р а к т и-

ч е с к у ю з н а ч и м о с т ь. 

Ц е л ь и с с л е д о в а н и й:  о ц е н к а п а р а м е т р о в с д в и ж е н и я ( о с е-

д а н и й, г о р и з о н т а л ь н ы х с м е щ е н и й и д е ф о р м а ц и й) и и х р а з в и-

т и е п р и в е д е н и и г о р н ы х р а б о т и л и в о д о п о н и ж е н и и.

М е т о д ы и с с л е д о в а н и й . А н а л и т и ч е с к и е м е т о д ы м е х а н и-

к и д е ф о р м и р у е м о г о т в е р д о г о т е л а.

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

В р а б о т а х [ 1 1, 1 2] б ы л и р а с с м о т р е н ы з а д а ч и в п л о с к о й 

и  п р о с т р а н с т в е н н о й  п о с т а н о в к е.  Р а с с м о т р и м  о с е с и м м е -

т р и ч н у ю  з а д а ч у,  р е ш е н и е  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н о 

п р и  о т р а б о т к е  и з о м е т р и ч е с к и х  в  п л а н е  з а л е ж е й  и л и  в 

б о л ь ш е й с т е п е н и п р и с н и ж е н и и н а п о р о в в п л а с т е п р и е г о 

о с у ш е н и и.

П о с т а н о в к а и р е ш е н и е з а д а ч

В м а с с и в е о д н о р о д н ы х и и з о т р о п н ы х л и н е й н о- д е ф о р м и-

р у е м ы х г о р н ы х п о р о д н а г л у б и н е H  в р е з у л ь т а т е п р о в е д е н и я 

о ч и с т н ы х р а б о т с о з д а н о в ы р а б о т а н н о е п р о с т р а н с т в о, и м е ю-

щ е е в п л а н е в и д к р у г а р а д и у с о м R  и э ф ф е к т и в н о й в ы н и м а е-

м о й м о щ н о с т ь ю m ( р и с. 2). Т р е б у е т с я о п р е д е л и т ь с д в и ж е н и е 

н а л е г а ю щ е й  т о л щ и  п о р о д,  т о  е с т ь  к о м п о н е н т ы  д о п о л н и-

т е л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  п о д р а б о т а н н о й  т о л щ и  г о р н ы х  п о р о д 

( п е р е к р ы в а ю щ е г о с л о я) в с л е д с т в и е с о з д а н и я в ы р а б о т а н н о г о 

п р о с т р а н с т в а.

Р и с. 2.  Р а с ч е т н а я с х е м а / 

Fi g. 2. C al c ul ati o n s c h e m e

Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  з а п и ш е м  у р а в н е н и я 

р а в н о в е с и я в п е р е м е щ е н и я х ( у р а в н е н и я Л а м е)

, ( 1)

, ( 2)

г д е – о п е р а т о р Л а п л а с а;

– о б ъ е м н а я д е ф о р м а ц и я;

ν  – к о э ф ф и ц и е н т П у а с с о н а п о р о д с л о я.
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Н а  к о н т а к т е  п е р е к р ы в а ю щ е й  т о л щ и  с  п л а с т о м  ( н и ж н е й 

г р а н и ц е с л о я) г р а н и ч н ы е у с л о в и я з а д а ю т с я в в и д е: 

– э к с п е р и м е н т а л ь н о  и з м е р е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о с е д а-

н и й к р о в л и п л а с т а 

w  = m(r)  п р и z = H, 0 ≤ r < ∞, ( 3)

к о т о р ы е  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р о г н о з а  п р и н и м а ю т с я  в 

в и д е

; ( 4)

– у с л о в и я п о л н о г о с ц е п л е н и я п о р о д п е р е к р ы в а ю щ е й т о л-

щ и с п о р о д а м и п л а с т а ( в а р и а н т 1)

u(r) = 0  п р и z = H, 0 ≤ r < ∞,   ( 5)

и л и, н а о б о р о т, и х с в о б о д н о г о п р о с к а л ьз ы в а н и я ( в а р и а н т 2) 

τ
rz
( r,z) = 0 п р и z = H, 0 ≤ r < ∞.   ( 6)

Г р а н и ч н ы е у с л о в и я н а з е м н о й п о в е р х н о с т и ( в е р х н е й г р а-

н и ц е с л о я) с в о д я т с я к о т с у т с т в и ю н а н е й н о р м а л ь н ы х и к а с а-

т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й, т о е с т ь

( 7)

Т а к и м  о б р а з о м,  п о л у ч а е м  с м е ш а н н у ю  з а д а ч у  т е о р и и 

у п р у г о с т и  д л я  б е с к о н е ч н о г о  ( в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е-

н и и) с л о я м о щ н о с т ь ю H .

Е с л и в в е с т и ф у н к ц и ю н а п р я ж е н и й Ф (r,z), ч е р е з к о т о р у ю 

п е р е м е щ е н и я в ы р а ж а ю т с я с о о т н о ш е н и я м и 

, ( 8)

,  ( 9)

т о з а д а ч а с в о д и т с я к р е ш е н и ю б и г а р м о н и ч е с к о г о у р а в н е н и я 

в ц и л и н д р и ч е с к и х к о о р д и н а т а х 

,  ( 1 0)

к о т о р о е п о л у ч а е т с я п р и п о д с т а н о в к е ( 8), ( 9) в у р а в н е н и е р а в-

н о в е с и я ( 2), п о с к о л ь к у у р а в н е н и е ( 1) п р и э т о м у д о в л е т в о р я т-

с я т о ж д е с т в е н н о.

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  и с п о л ь з о в а н о  и н т е г р а л ь н о е  п р е о б-

р а з о в а н и е Х а н к е л я, к о т о р о е д л я ф у н к ц и и н а п р я ж е н и й Ф (r,z) 

о п р е д е л я е т с я с о о т н о ш е н и е м 

,      0 ≤ ξ < ∞,  ( 1 1)

г д е J
0
(ξ r)  – ф у н к ц и я Б е с с е л я п е р в о г о р о д а н у л е в о г о п о р я д-

к а,  и  о б р а т н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  ( ф о р м у л о й  о б р а щ е н и я 
Х а н к е л я) 

,      0 ≤ r < ∞.  ( 1 2)

В ы п о л н я я  п р е о б р а з о в а н и е  Х а н к е л я  б и г а р м о н и ч е с к о г о 
у р а в н е н и я ( 1 0) и и н т е г р и р у я п о ч а с т я м, п о л у ч и м, ч т о т р а н с-
ф о р м а н т а  ф у н к ц и и н а п р я ж е н и й Ф(r,z) у д о в л е т в о р я е т 
о б ы к н о в е н н о м у д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у у р а в н е н и ю ч е т в е р т о г о 
п о р я д к а 

.  ( 1 3)

Г р а н и ч н ы е у с л о в и я ( 3) – ( 7) п р и м у т в и д н а в е р х н е й г р а-
н и ц е с л о я п р и z = 0

,  ( 1 4)

,  ( 1 5)

а н а н и ж н е й г р а н и ц е ( п р и z = H )

,  ( 1 6)

у с л о в и е п о л н о г о с ц е п л е н и я

( 1 7)

и л и п р о с к а л ь з ы в а н и я 

.  ( 1 8)

Т а к и м о б р а з о м, п о л у ч а е м д в а в а р и а н т а к р а е в ы х з а д а ч. 
В с л у ч а е п р о с т е й ш е й ф о р м ы ( 4) р а с п р е д е л е н и я о с е д а н и й 

п о п о ч в е с л о я 

,  ( 1 9)

и, о п у с к а я п р о м е ж у т о ч н ы е в ы к л а д к и, р е ш е н и е д л я п о л н о г о 
с ц е п л е н и я п о р о д п е р е к р ы в а ю щ е й т о л щ и с п о р о д а м и о т р а б а-
т ы в а е м о г о п л а с т а ( в а р и а н т 1) п р и в о д и т с я к в и д у

. ( 2 0)
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П р и м е р ы р а с ч е т о в

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в о с е д а н и й з е м н о й п о в е р х н о с т и η и 
е е  р а д и а л ь н ы х  с м е щ е н и й  ξ,  к о т о р ы е  н е п о с р е д с т в е н н о  и з -
м е р я ю т с я п р и м а р к ш е й д е р с к и х н а б л ю д е н и я х, п о к а з а н ы н а 
р и с у н к а х 3 и 4 ( с м. ц в. в к л е й к у н а с т р. 3 5), п р и H = 4 0 0  м; 
R = 1 0 0, 2 0 0, 3 0 0, 4 0 0 м; ν = 0, 2 5 в д о л я х э ф ф е к т и в н о й м о щ -
н о с т и m .

И з  о с о б е н н о с т е й  п о л у ч е н н ы х  к р и в ы х  м о ж н о  о т м е т и т ь, 
ч т о и х в и д и н в а р и а н т е н о т н о с и т е л ь н о м а с ш т а б а, т о е с т ь з а-
в и с и т  т о л ь к о  о т  с о о т н о ш е н и я R   и H .  П р и  п р о с к а л ь з ы в а н и и 
п о ч в ы  п е р е к р ы в а ю щ е г о  с л о я  п о  к р о в л е  о т р а б а т ы в а е м о г о 
п л а с т а ( 2- й в а р и а н т) о с е д а н и я η и г о р и з о н т а л ь н ы е с м е щ е н и я 
ξ  н е з а в и с я т о т д е ф о р м а ц и о н н ы х с в о й с т в н а л е г а ю щ е й т о л щ и 
( к о э ф ф и ц и е н т а п о п е р е ч н о г о р а с ш и р е н и я ν).

В с л у ч а е с ц е п л е н и я ( 1- й в а р и а н т) из м е н е н и е к р и в ы х п р и 
R =  H = 4 0 0 п о к аз а н о н а р и с у н к е 5 ( с м. ц в. в к л е й к у н а с т р. 3 6). 
Т а к ж е м о ж н о о т м е т и т ь, ч т о в с л у ч а е п р о с к а л ьз ы в а н и я ( 2- й  в а-
р и а н т) в е л и ч и н ы с м е щ е н и й б о л ь ш е, ч е м п р и с ц е п л е н и и.

Д л я  о ц е н к и  и н т е н с и в н о с т и  т е х н о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я 
г о р н ы х  р а б о т  н а  п р и р о д н ы е  о б ъ е к т ы,  з д а н и я,  с о о р у ж е н и я 
и  о б ъ е к т ы  и н ж е н е р н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е 
и м е е т  п р о г н о з  г о р и з о н т а л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й,  п р и в е д е н н ы й 
н а р и с у н к е 6 ( с м. ц в. в к л е й к у н а с т р. 3 6).  

П р и о ц е н к е с д в и ж е н и й и д е ф о р м а ц и й з е м н о й п о в е р х н о-
с т и п о д в л и я н и е м в о д о п о н и ж е н и я и д р е н а ж н ы х р а б о т с л е д у-
е т и м е т ь в в и д у, ч т о п р о ц е с с в о д о п о н и ж е н и я н о с и т в р е м е н-
н о й х а р а к т е р, м о ж е т р а з в и в а т ь с я н а п р о т я ж е н и и н е с к о л ь к и х 
л е т и с в я з а н с к а л е н д а р н ы м г р а ф и к о м е г о п р о в е д е н и я. В е л и-
ч и н ы R  п р и э т о м д о с т а т о ч н о б о л ь ш и е. 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в п о к а з а н ы н а р и с у н к а х 7 и 8 ( с м. ц в. 
в к л е й к у н а с т р. 3 7).

П р и  н е о б х о д и м о с т и  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  н а к л о н ы  и 
к р и в и з н а.

З а к л ю ч е н и е

1.  П о л у ч е н н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я  п о з в о л я ю т  о ц е-
н и т ь  п а р а м е т р ы  с д в и ж е н и я  п р и  о с е в о й  с и м м е т р и и  з а д а ч и, 
к о т о р а я в ы п о л н я е т с я п р и р а з р а б о т к е и з о м е т р и ч е с к и х в п л а-

н е з а л е ж е й и л и в б о л ь ш е й с т е п е н и п р и с н и ж е н и и н а п о р о в в 
п л а с т е п р и е г о о с у ш е н и и.

2.  П о л у ч е н н ы е р е ш е н и я и г р а ф и к и п о з в о л я ю т р а с с ч и т ы-
в а т ь в е р т и к а л ь н ы е и г о р и з о н т а л ь н ы е к о м п о н е н т ы с м е щ е н и й 
г о р н ы х п о р о д и в с е в и д ы д е ф о р м а ц и й м а с с и в а в з о н е п р о г и б а 
п о р о д б е з р а з р ы в а с п л о ш н о с т и ( в « у п р у г о й » з о н е) и о с о б е н-
н о у д о б н ы, е с л и г о р н ы е р а б о т ы п р о в о д я т с я с п о л н о й з а к л а д-
к о й в ы р а б о т а н н о г о п р о с т р а н с т в а, к о г д а з о н а б е с п о р я д о ч н о г о 
о б р у ш е н и я и з о н а р а з л о м о в и к р у п н ы х т р е щ и н, к а к п р а в и л о, 
о т с у т с т в у ю т.  В х о д я щ а я  в  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я  в е л и ч и н а 
э ф ф е к т и в н о й м о щ н о с т и m  о п р е д е л я е т с я с в о й с т в а м и з а к л а д-
к и  и л и  п о р о д  о с у ш а е м о г о  п л а с т а  и  в ы ч и с л я е т с я  н а  о с н о в е 
э к с п е р и м е н т о в  ( н а п р и м е р,  д л я  у с л о в и й  Я к о в л е в с к о г о  Г О К а 
m  с о с т а в л я е т о к о л о 5 % в ы е м о ч н о й м о щ н о с т и).

3.  Д л я  о ц е н к и  о т к л о н е н и я  с в о й с т в  р е а л ь н о г о  п о р о д н о г о
м а с с и в а  о т  и д е а л и з и р о в а н н ы х  с в о й с т в,  п р и н и м а е м ы х  п р и 
р а с ч е т е,  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  и н т е р в а л ь н ы е  о ц е н к и 
д л я и з у ч е н и я в л и я н и я к а ж д о г о и з п а р а м е т р о в. 

4.  Т а к и м о б р аз о м, п р и в е д е н н ы й э к с п е р и м е н т а л ь н о- а н а л и -
т и ч е с к и й п о д х о д к п р о г н оз у и о п и с а н и ю п р о ц е с с а с д в и ж е н и я 
п оз в о л я е т о б е с п е ч и т ь г е о м е х а н и ч е с к и й м о н и т о р и н г р аз р а б о т -
к и м е с т о р о ж д е н и й: в ы п о л н я т ь н е о б х о д и м ы е в а р и а н т н ы е р а с -
ч е т ы и п р и н и м а т ь о п т и м а л ь н ы е р е ш е н и я п о п р о е к т и р о в а н и ю 
п о д з е м н ы х с о о р у ж е н и й и в е д е н и ю г о р н ы х р а б о т; ф о р м у л и р о -
в а т ь т р е б о в а н и я к и н с т р у м е н т а л ь н о м у к о н т р о л ю и п р о в о д и т ь 
о б р а т н ы е р а с ч е т ы п р и н а л и ч и и н а т у р н ы х из м е р е н и й.

В ы в о д ы

1. В с т ат ь е п р и в е д е н ы р ез у л ьт ат ы м ат е м ат и ч е с к ог о м о д е л и -
р о в а н и я  с д в и ж е н и я  п р и  в е д е н и и  г о р н ы х  р а б о т  и л и  в о д о п о н и -
ж е н и и. П о л у ч е н н ы е с о о т н о ш е н и я и и х г р а ф и к и п оз в о л я ю т п р о -
г н оз и р о в ат ь о с е д а н и я, г о р из о н т а л ь н ы е с м е щ е н и я, д е ф о р м а ц и и 
и и х из м е н е н и я е щ е н а с т а д и и п л а н и р о в а н и я г о р н ы х р а б о т. 

2. Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы м и  п р и
п р о е к т и р о в а н и и  и  р а з р а б о т к е  м е с т о р о ж д е н и й  д л я  о ц е н к и 
в р е д н о г о в о з д е й с т в и я г о р н ы х р а б о т н а н а з е м н ы е с о о р у ж е н и я 
и п р и р о д н ы е о б ъ е к т ы и р а з р а б о т к е н е о б х о д и м ы х м е р п о о б е-
с п е ч е н и ю и х б е з о п а с н о с т и.

. ( 2 1) 

В  с л у ч а е  п р о с к а л ь з ы в а н и я  п о ч в ы  п е р е к р ы в а ю щ е г о  с л о я  п о  к р о в л е  о т р а б а т ы в а е м о г о  п л а с т а  р е ш е н и е  б у д е т  и м е т ь  в и д 
( в а р и а н т 2)

, ( 2 2)

. ( 2 3)
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В в е д е н и е

О
д н о й и з с п е ц и ф и ч е с к и х о с о б е н н о с т е й с т р о и т е л ь с т в а 
т о н н е л е й  я в л я е т с я  н е р а в н о м е р н о с т ь  п о л у ч е н и я  в ы-
р у ч к и  в  п р е д е л а х  с р о к а  р е а л и з а ц и и  п р о е к т а  [ 1].  Ус-

л о в н о  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  о с н о в н ы х  э т а п а  [ 2]:  п о д г о т о в и-

т е л ь н ы й, о с н о в н о й и з а к л ю ч и т е л ь н ы й. 

Н а  п о дг о т о в и т е л ь н о м  э т а п е   п р о е к т  т р е б у е т  з н а ч и т е л ь-

н ы х  в л о ж е н и й  д е н е ж н ы х  с р е д с т в,  н е о б х о д и м ы х  д л я  о б у-

с т р о й с т в а  п р о м ы ш л е н н о й  п л о щ а д к и  и  в а х т о в о г о  г о р о д к а 

в в и д у  у д а л е н н о с т и  о б ъ е к т а  с т р о и т е л ь с т в а  о т  н а с е л е н н ы х 

п у н к т о в. П р и э т о м с е б е с т о и м о с т ь п р о и з в о д и м ы х р а б о т в ы ш е 

с т о и м о с т и  с т р о и т е л ь н о- м о н т а ж н ы х  р а б о т  ( С М Р),  к о т о р а я 

п р е д ъ я в л я е т с я к о п л а т е. 

Н а  о с н о в н о м  э т а п е   в е д е т с я  п р о х о д к а  т о н н е л я,  к о т о р а я 

п р и н о с и т м а к с и м а л ь н у ю в ы р у ч к у и п р и п р а в и л ь н о м п л а н и-

р о в а н и и и о р г а н и з а ц и и п р о и з в о д с т в е н н о г о п р о ц е с с а о б е с п е-

ч и в а е т п р и б ы л ь п о п р о е к т у в ц е л о м. П о с т о я н н о е о б у с т р о й-

с т в о  т о н н е л я  т а к ж е  я в л я е т с я  п р и б ы л ь н ы м,  н о  в  м е н ь ш е й 

с т е п е н и, ч е м п р о х о д к а. 

З а к л ю ч и т е л ь н ы й  э т а п ,  г д е  п р о и с х о д и т  д е м о н т а ж  в р е-

м е н н ы х з д а н и й и с о о р у ж е н и й ( В З и С), и х п е р е д и с л о к а ц и я и 

р е к у л ь т и в а ц и я  т е р р и т о р и и  с т р о и т е л ь с т в а,  я в л я е т с я  у б ы т о ч-

н ы м.

Т а к и м о б р а з о м, о с н о в н ы м п а р а м е т р о м п о л у ч е н и я м а к с и-

м а л ь н о й  п р и б ы л и  я в л я е т с я  э ф ф е к т и в н о с т ь  в е д е н и я  г о р н о-

п р о х о д ч е с к и х  р а б о т  ( Г П Р).  П о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  Г П Р 

м о ж н о з а с ч е т р о с т а д о х о д н о й ч а с т и п у т е м у в е л и ч е н и я с к о-

р о с т и п р о х о д к и, к о т о р а я в с в о ю о ч е р е д ь с н и ж а е т р а с х о д н у ю 

ч а с т ь з а с ч е т с о к р а щ е н и я с р о к о в с т р о и т е л ь с т в а.

Т а к к а к п р о х о д к а т о н н е л я я в л я е т с я ц и к л и ч н ы м в и д о м р а-

б о т [ 3], т о у в е л и ч и т ь е е с к о р о с т ь м о ж н о з а с ч е т д в у х ф а к т о-

р о в: 

О п т и м из а ц и я  ц и к л а   з а  с ч е т  с н и ж е н и я  в р е м е н и  в ы п о л-

н е н и я  к а ж д о й  о т д е л ь н о й  о п е р а ц и и  и  п а р а л л е л ь н о г о  ( о д н о-

в р е м е н н о г о)  в ы п о л н е н и я  н е с к о л ь к и х  о п е р а ц и й,  ч т о  в  и т о г е 

п р и в е д е т к с о к р а щ е н и ю в р е м е н и в с е г о ц и к л а р а б о т. Д а н н ы й 

ф а к т о р я в л я е т с я о р г а н и з а ц и о н н ы м и з а в и с и т, п о с у т и, о т ч е т-

к о й и с л а ж е н н о й р а б о т ы к о л л е к т и в а.

Ув е л и ч е н и е  д л и н ы  р аз р а б а т ы в а е м о й  з а х о д к и .  Э т о  к а ч е-

с т в е н н о е  и з м е н е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и,  к о т о р о е  у в е л и ч и-

в а е т в р е м я о т д е л ь н о г о ц и к л а з а с ч е т б о л ь ш е г о о б ъ е м а о с н о в-

н ы х  о п е р а ц и й,  н о  з а  о т ч е т н ы й  п е р и о д  ( м е с я ц)  у в е л и ч и в а е т 

с к о р о с т ь  п р о х о д к и  з а  с ч е т  п р о д в и ж е н и я  з а б о я  н а  б о л́ ь ш у ю 

г л у б и н у в к а ж д о м ц и к л е р а б о т. П р и м е н е н и е д а н н о г о ф а к т о р а 

в о з м о ж н о т о л ь к о п р и г о р н о м с п о с о б е 1  п р о х о д к и [ 4], т а к к а к 

п р и м е х а н и з и р о в а н н о м с п о с о б е с п о м о щ ь ю т о н н е л е п р о х о д-

1 С Т О  Н О С Т Р О Й.  2. 2 7. 1 2 8- 2 0 1 3.  И з д а н и е  о ф и ц и а л ь н о е.  М., 
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ч е с к и х к о м п л е к с о в ( Т П К) д л и н а з а х о д к и о г р а н и ч е н а д л и н о й 

к о л ь ц а п о с т о я н н о й о б д е л к и.

В р а с с м а т р и в а е м о м п р и м е р е н а и б о л ь ш а я д л и н а з а х о д к и 

б ы л а  о п р е д е л е н а  п р о е к т о м  и  с о с т а в л я л а  2  п.  м,  ч т о  б ы л о 

о б у с л о в л е н о  и с п о л ь з о в а н и е м  м а к с и м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а 

в з р ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  ( В В)  п р и  м и н и м а л ь н о м  в о з д е й с т в и и 

н а д е й с т в у ю щ и й т о н н е л ь. П р и э т о м т а к а я д л и н а з а х о д к и н е 

о б е с п е ч и в а л а  н е о б х о д и м у ю  с к о р о с т ь  п р о х о д к и,  х о т я  о р г а -

н и з а ц и о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  б ы л а  о т р а б о т а н а  н а  в ы с о к о м 

у р о в н е.  П о с л е  п р о в е д е н и я  г о р н о- э к о л о г и ч е с к о г о  м о н и т о -

р и н г а  п о  р а з л и ч н ы м  м е т о д и к а м  [ 5 – 8]  о т  п р о е к т н о г о  и н -

с т и т у т а  б ы л о  п о л у ч е н о  р а з р е ш е н и е  н а  у в е л и ч е н и е  д л и н ы 

з а х о д к и.

К о р р е к т и р о в к и  п а с п о р т а  Б В Р,  п о  и з в е с т н ы м 2 , 3 , 4 , 5   м е-

т о д и к а м  [ 9],  н е  п р и н о с и л и  п о л о ж и т е л ь н о г о  р е з у л ь т а т а:  п р и 

у в е л и ч е н и и д л и н ы ш п у р о в К И Ш б ы л н и з к и м ( 0, 6 – 0, 7), с о о т-

в е т с т в е н н о, о с т а в а л и с ь г л у б о к и е с т а к а н ы, у в е л и ч и л с я р а с х о д 

В В,  у в е л и ч и л о с ь  в р е м я  б у р е н и я  ( а  п о  с у т и,  п е р е б у р и в а н и е 

о б у р е н н о г о  р а н е е  у ч а с т к а),  р е з у л ь т а т  б ы л  н е у д о в л е т в о р и-

т е л ь н ы м. 

В о з н и к л а  н е о б х о д и м о с т ь  в  р а з р а б о т к е  с х е м ы  Б В Р  [ 1 0 –

1 2], к о т о р а я п о з в о л и т э ф ф е к т и в н о в е с т и п р о х о д к у п р и м е н я-

ю щ и х с я г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к а х з а б о я в у с л о-

в и я х м н о г о л е т н е й м е р з л о т ы [ 1 3].

Ц е л ь и с с л е д о в а н и й:  р а з р а б о т к а о п т и м а л ь н о й с х е м ы б у-

р о в з р ы в н ы х р а б о т, к о т о р а я п о з в о л и т э ф ф е к т и в н о в е с т и п р о-

х о д к у в ы р а б о т о к б о л ь ш о г о с е ч е н и я в у с л о в и я х м н о г о л е т н и х 

м е р з л ы х п о р о д, с о ч е т а я в с е б е о п т и м а л ь н у ю д л и н у з а х о д к и и 

у д о в л е т в о р и т е л ь н о е з н а ч е н и е К И Ш.

О б ъ е к т и с с л е д о в а н и й

Т о н н е л ь  и м е е т  о д н о с к а т н ы й  п р о ф и л ь  с  у к л о н а м и 

i = 1 5, 1 % и i = 7, 6 %. В п л а н е н а у ч а с т к е д л и н о й 3 2 3 м т о н -
н е л ь  р а с п о л о ж е н  н а  к р и в о й  р а д и у с о м  5 0 0  м,  д а л е е  н а  в с е м 
п р о т я ж е н и и  р а с п о л о ж е н  н а  п р я м о м  у ч а с т к е  п у т и.  П о п е р е ч-
н о е  с е ч е н и е  т о н н е л я  и м е е т  п о д к о в о о б р а з н у ю  ф о р м у.  П л о-
щ а д ь п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я в ч е р н е н а п р я м о м у ч а с т к е с о с т а в-
л я е т 6 9 м², н а к р и в о л и н е й н о м у ч а с т к е – 7 2 м².

Г р у н т ы н а у р о в н е з а л о ж е н и я т о н н е л я н а х о д я т с я в м н о г о-
л е т н е м м е р з л о м с о с т о я н и и, т е м п е р а т у р а к о т о р ы х к о л е б л е т с я 

2 С Т О Н О С Т Р О Й 2. 2 7. 1 9- 2 0 1 1. И з д а н и е о ф и ц и а л ь н о е. М., 2 0 1 2. 
U R L: htt ps:// d o cs. c nt d.r u/ d o c u m e nt/ 1 2 0 0 0 9 0 8 3 9.

3 П а т е н т Р Ф № 2 0 8 1 3 9 2 С 1, о п у б л. 1 0. 0 6. 1 9 9 7 г. А н д р и е в с к и й А. 
П. С п о с о б о б р а з о в а н и я в р у б о в о й п о л о с т и.

4 П а т е н т Р Ф 1 4 6 1 9 5 U 1, о п у б л., 1 0. 1 0. 2 0 1 4 г. М а с а е в Ю. А., С т а-
ф е е в А. А. К о м б и н и р о в а н н ы й п р и з м а т и ч е с к и й в р у б.

5 П а т е н т Р Ф 2 6 4 6 1 5 2 C 2, о п у б л. 0 1. 0 3. 2 0 1 8 г., М а с а е в Ю. А., К о-
п ы т о в А. И., М а с а е в В. Ю. С х е м а в з р ы в н о й о т б о й к и з а б о я у д а р о о-
п а с н ы х г о р н ы х п о р о д.



Г Е О М Е Х А Н И К А, Р А З Р У Ш Е Н И Е Г О Р Н Ы Х П О Р О Д

2 8 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

в п р е д е л а х о т - 1, 1 д о - 1, 7 ° С. Н а о с н о в а н и и и н ж е н е р н о- г е о-
л о г и ч е с к и х и з ы с к а н и й п о н я т н о, ч т о г р у н т о в ы е в о д ы н а з а б о е 
о т с у т с т в у ю т в в и д у м е р з л о г о с о с т о я н и я г р у н т о в о г о м а с с и в а. 
П о р о д ы  п о  т о н н е л ю  п р а к т и ч е с к и  б е з в о д н ы,  в о з м о ж н ы  о т-
д е л ь н ы е в о д о п р и т о к и в в и д е к а п е ж а п р и о б о г р е в е в о з д у х а в о 
в р е м я п р о х о д к и.

В  о с н о в н о м  п о р о д ы  п р е д с т а в л е н ы  г р а н и т а м и  к р у п н о-  и 
м е л к о з е р н и с т ы м и,  р е ж е  –  с р е д н е з е р н и с т ы м и,  с л а б о в ы в е-
т р е л ы м и,  п р о ч н ы м и,  о т  н е р а з м я г ч а е м ы х  д о  р а з м я г ч а е м ы х. 
П о р о д ы  т р е щ и н о в а т ы е  –  у с т о й ч и в ы е.  Г р у п п а  г р у н т а  п о 
Г Э С Н- 2 0 0 1  –  8.  К о э ф ф и ц и е н т  к р е п о с т и  п о  ш к а л е  п р о ф е с-
с о р а  М.  М.  П р о т о д ь я к о н о в а f  =  7.  В с т р е ч а ю т с я  у ч а с т к и  в 
о с н о в а н и и  т о н н е л я  с  г р у п п о й  г р у н т о в  п о  Г Э С Н- 2 0 0 1  –  9, 
к о э ф ф и ц и е н т о м к р е п о с т и п о ш к а л е п р о ф е с с о р а М. М. П р о-
т о д ь я к о н о в а f = 1 2, 1. И н т е р в а л о с л о ж н е н п я т ь ю з о н а м и п о в ы-
ш е н н о й т р е щ и н о в а т о с т и с у г л а м и п а д е н и я т р е щ и н – 6 4 – 7 2 °. 
В п р е д е л а х з о н г р а н и т ы с и л ь н о в ы в е т р е л ы е, с и л ь н о т р е щ и н о-
в а т ы е, н и з к о й п р о ч н о с т и, р а з д р о б л е н н ы е д о д р е с в ы и щ е б н я, 
с п р о с л о я м и о ч е н ь н и з к о й п р о ч н о с т и, м а л о п р о ч н ы х, с р е д н е й 
п р о ч н о с т и и п р о ч н ы х. Г р у п п а г р у н т а п о Г Э С Н- 2 0 0 1 – 4. К о-
э ф ф и ц и е н т к р е п о с т и п о ш к а л е п р о ф е с с о р а М. М. П р о т о д ь я-
к о н о в а f = 1, 3.

В  з а в и с и м о с т и  о т  и н ж е н е р н о- г е о л о г и ч е с к и х,  г о р н о -
т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  п р о х о д к а  т о н н е л я  о с у щ е с т в л я е т с я 
б у р о в з р ы в н ы м с п о с о б о м с р а з р а б о т к о й г р у н т а в з а б о е к а к 
н а  п о л н о е  с е ч е н и е,  т а к  и  у с т у п н ы м  с п о с о б о м  с  р а з д е л ь -
н ы м  в з р ы в а н и е м  о п е р е ж а ю щ е й  в е р х н е й  ч а с т и  т о н н е л я  – 
к а л о т т ы и п о с л е д у ю щ е й н и ж н е й ч а с т и т о н н е л я – ш т р о с с ы. 
В з р ы в н ы е  р а б о т ы  в е д у т с я  з а х о д к а м и L

з а х
  =  2, 0  м,  п о  т и-

п о в ы м  п а с п о р т а м  Б В Р,  р а з р а б о т а н н ы м  в  с о с т а в е  у т в е р ж -
д е н н о г о в у с т а н о в л е н н о м п о р я д к е п р о е к т а б у р о в з р ы в н ы х 
р а б о т.

М е т о д и к а и с с л е д о в а н и я

П р и н ц и п  и с с л е д о в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  п о с л е д о в а т е л ь -
н о й  к о р р е к т и р о в к е  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  п а с п о р т а  Б В Р 
п р и  п р о х о д к е  т о н н е л я:  к о н с т р у к ц и и  в р у б а  [ 1 4],  д л и н ы 
ш п у р о в,  и з м е н е н и я  к о л и ч е с т в а  и  д и а м е т р а  р а з г р у з о ч н ы х 
ш п у р о в  и  с к в а ж и н,  п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  В В, 
и з м е н е н и я  с е р и й н о с т и  к о р о т к о з а м е д л е н н о г о  в з р ы в а н и я 
( К З В). О с н о в н о й у п о р с д е л а н н а к о н с т р у к ц и ю в р у б а, т а к 
к а к и м е н н о о т г л у б и н ы о б р а з о в а н и я п е р в о н а ч а л ь н о й в р у -
б о в о й  п о л о с т и  з а в и с и т  р а б о т а  о т б о й н ы х  и  о к о н т у р и в а ю -
щ и х ш п у р о в.

Н а  к а ж д у ю  к о р р е к т и р о в к у  п а с п о р т а  Б В Р  [ 1 5,  1 6]  б ы л о 
п р о в е д е н о 5 – 7 п р о б н ы х в з р ы в о в д л я п о л у ч е н и я д о с т о в е р н ы х 
р е з у л ь т а т о в.

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с п ы т а н и я

П е р в о н а ч а л ь н ы й  п а с п о р т  Б В Р  в к л ю ч а л  в  с е б я  п р я м о й 
в р у б ( р и с. 1, 2), с о с т о я щ и й и з 1 3 ш п у р о в д и а м е т р о м 4 3 м м 
(I),  п р о б у р е н н ы х  п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о с т и  з а б о я  н а  г л у-
б и н у 2 2 0 0 м м, и 2 р а з г р у з о ч н ы х н е з а р я ж а е м ы х с к в а ж и н д и а-
м е т р о м 7 6 м м (II), п р о б у р е н н ы х п е р п е н д и к у л я р н о п л о с к о с т и 
з а б о я н а г л у б и н у 2 3 0 0 м м, в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и в р у б а п о в е р-
т и к а л ь н о й о с и м е ж д у ш п у р а м и 1 – 3.

Ц и ф р а м и о т 1 д о 1 3 о б о з н а ч е н ы п о р я д к о в ы е н о м е р а ш п у-
р о в.  В  к а ч е с т в е  в з р ы в ч а т о г о  в е щ е с т в а  ( В В)  и с п о л ь з о в а л с я 
п а т р о н и р о в а н н ы й а м м о н и т № 6 Ж В.  П л о т н о с т ь а м м о н и т а – 

1, 0 – 1, 2 г/ с м³, д и а м е т р п а т р о н а – 3 1 м м, м а с с а а м м о н и т а в п а-
т р о н е – 2 0 0 г. М а р к а д е т о н а т о р а – « И с к р а- Ш ». П р и К И Ш = 
0, 8 5 – 0, 9 г а б а р и т ы в р у б о в о й п о л о с т и, п р и с о о т н о ш е н и и с т о-
р о н в ы с о т а ( Н ), ш и р и н а (В ), д л и н а (L ) с о с т а в л я ю т 1 3 4 0 : 1 3 4 0 
: 1 8 7 0 – 1 9 8 0 м м с о о т в е т с т в е н н о. 

Ц и к л р а б о т п р и д а н н о м т и п е в р у б а – 2 4 ч а с а. 
С р е д н я я с к о р о с т ь п р о х о д к и к а л о т т ы в м е с я ц с о с т а в л я л а

3 0 × (( 1, 8 7 + 1, 9 8) / 2) = 5 7, 7 5 п. м.

Р и с. 1.  П р о д о л ь н ы й р а з р е з п о ш п у р а м /  
Fi g. 1. L o n git u di n al s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Р и с. 2.  П о п е р е ч н ы й р а з р е з п о ш п у р а м /
Fi g. 2. Cr o s s- s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в п р и в е д е н ы в т а б л и -
ц е 1.

Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 2.
Д а л е е б ы л а п р е д п р и н я т а п о п ы т к а у в е л и ч и т ь д л и н у з а х о д-

к и з а с ч е т п р и м е н е н и я ш п у р о в г л у б и н о й 3 2 0 0 м м, а р а з г р у-
з о ч н ы х н е з а р я ж а е м ы х с к в а ж и н – 3 3 0 0 м м, б е з д р у г и х и з м е-
н е н и й с х е м ы в р у б а ( р и с. 1, 2). П р и К И Ш = 0, 8 5 – 0, 9 г а б а р и т ы 
в р у б о в о й п о л о с т и, п р и с о о т н о ш е н и и с т о р о н в ы с о т а ( Н ), ш и-
р и н а ( В ), д л и н а (L ) с о с т а в л я ю т 1 3 4 0 : 1 3 4 0 : 2 7 2 0 – 2 8 8 0 м м 
с о о т в е т с т в е н н о.
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2 9Mi n e S ur v e yi n g a n d S u b s urf a c e U s e V ol. 2 5, № 5, S e pt e m b er- – O ct o b er 2 0 2 5

Т а б л и ц а 1 / T a bl e 1
Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в / 
C h ar a ct eri sti c s of bl a st h ol e c h ar g e s

О ч е р е д н о с т ь 
в з р ы в а н и я

№ ш п у р о в
И нт е р в а л 

з а м е д л е н и я, 
м с

К о л- в о 
ш п у р о в 
в с е р и и

Д л и н а 
ш п у р о в, 

м м

В е л и ч и н а 
з а р я д а, кг

н а 
ш п у р

н а 
с е р и ю

1 1 0 1 2 2 0 0 1, 6 1, 6

2 2, 3 1 0 0 2 2 2 0 0 1, 6 3, 2

3 4, 5, 6, 7 2 0 0 4 2 2 0 0 1, 4 5, 6

4
8, 9, 1 0, 

1 1, 1 2, 1 3
3 0 0 6 2 2 0 0 1, 2

7, 2

Ит ог о р а с х о д В В, кг  Н а 1 п. м – 9, 1 4  Н а 1 м 3  – 5, 0 9
В с ег о 
1 7, 6

Т а б л и ц а 2 / T a bl e 2
Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в / 

R e s ult s of t e st e x pl o si o n s

№ в з р ы в а К И Ш
Д л и н а у х о д к и, 

м м
К о э ф ф. к р е п о с т и п о р о д ы п о 

ш к а л е М. М. П р о т о д ь я к о н о в а, f

1 0, 9 1 9 8 0 7, 8

2 0, 8 7 1 9 1 4 7, 8

3 0, 8 9 1 9 5 8 7, 8

4 0, 8 5 1 8 7 0 7, 8

5 0, 8 8 1 9 3 6 7, 8

Д а н н а я п о п ы т к а н е п р и н е с л а п о л о ж и т е л ь н ы х р е з у л ь т а т о в, 
К И Ш о к а з а л с я н и з к и м: в п р е д е л а х 0, 6 – 0, 7. С о о т в е т с т в е н н о, 
п р о и з о ш е л п е р е р а с х о д В В в п р е д е л а х 2 0 – 2 5 %, б ы л о з а т р а-
ч е н о  в р е м я  н а  п е р е б у р и в а н и е  р а н е е  в з о р в а н н о г о  у ч а с т к а 
п о р о д н о г о м а с с и в а. Т а к ж е з а т р а ч е н о д о п о л н и т е л ь н о е в р е м я 
н а о б о р к у з а к о л о в п о з а б о ю и з- з а о б р а з о в а н и я т р е щ и н о в а т о-
с т и и б у р е н и я в п е р е д и л е ж а щ и х с к а л ь н ы х п о р о д. П о с л е п я т и 
п р о б н ы х в з р ы в о в п р е д п р и н я т а п о п ы т к а у л у ч ш и т ь К И Ш п у-
т е м у в е л и ч е н и я д и а м е т р а р а з г р у з о ч н ы х с к в а ж и н д о 1 1 0 м м, 
н о н и к а к о г о п о л о ж и т е л ь н о г о э ф ф е к т а э т о н е п р и н е с л о: К И Ш 
о с т а л с я п р е ж н и м. П о с л е э т о г о д а н н ы й т и п в р у б а б о л ь ш е н е 
и с п о л ь з о в а л с я.

Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в п р и в е д е н ы в т а б л и ц е  3.
Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 4.
С л е д у ю щ а я к о р р е к т и р о в к а б ы л а н а п р а в л е н а н а с о ч е т а н и е 

п р я м о г о  и  к л и н о в о г о  в р у б а,  а  т а к ж е  н а  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а 
в р у б о в о й п о л о с т и п о ш и р и н е ( В ) и в ы с о т е (Н ) с д о б а в л е н и е м 
о д н о й р а з г р у з о ч н о й с к в а ж и н ы, в ы п о л н я ю щ е й р о л ь д о п о л н и-
т е л ь н о й о б н а ж е н н о й п о в е р х н о с т и в с и с т е м е в р у б а ( р и с. 3, 4).

Т а б л и ц а 3 / T a bl e 3
Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в / 
C h ar a ct eri sti c s of bl a st h ol e c h ar g e s

Оч
ер

е
дн

ос
ть

 
вз

р
ыв

ан
ия

№ 
шп

ур
ов

Ин
те

рв
ал

 
за

ме
дл

ен
ия

, 
мс Ко

л-
во

 
шп

ур
ов

 в
 

се
ри

и

Дл
ин

а 
шп

ур
ов

, 
м
м

В е л и ч и н а 
з а р я д а, кг

н а 
ш п у р

н а 
с е р и ю

1 1 0 1 3 2 0 0 2, 4 2, 4

2 2, 3 1 0 0 2 3 2 0 0 2, 4 4, 8

3 4, 5, 6, 7 2 0 0 4 3 2 0 0 2, 2 8, 8

4
8, 9, 1 0, 1 1, 

1 2, 1 3
3 0 0 6 3 2 0 0 1, 8 1 0, 8

Ит ог о р а с х о д В В, кг  Н а 1 п. м – 9, 5 7  Н а 1 м 3  – 5, 6 1
В с ег о 
2 6, 8

Т а б л и ц а 4 / T a bl e 4
Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в / R e s ult s of t e st e x pl o si o n s

№ в з р ы в а К И Ш
Д л и н а у х о д к и, 

м м
К о э ф ф. к р е п о с т и п о р о д ы п о 

ш к а л е М. М. П р о т о д ь я к о н о в а, f

1 0, 6 1 1 9 5 2 7, 8

2 0, 6 8 2 1 7 6 7, 8

3 0, 6 2 1 9 8 4 7, 8

4 0, 6 4 2 0 4 8 7, 8

5 0, 6 9 2 2 0 8 7, 8

Р и с. 3.  П р о д о л ь н ы й р а з р е з п о ш п у р а м /  
Fi g. 3. L o n git u di n al s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Р и с. 4.  П о п е р е ч н ы й р а з р е з п о ш п у р а м /
Fi g. 4. Cr o s s- s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Д а н н а я  с х е м а  с о с т о и т  и з  1 8  ш п у р о в  п р я м о г о  в р у б а 
д и а м е т р о м 4 3 м м (I), п р о б у р е н н ы х п е р п е н д и к у л я р н о п л о -
с к о с т и  з а б о я  н а  г л у б и н у  3  2 0 0  м м,  3  р а з г р у з о ч н ы х  н е з а -
р я ж а е м ы х  с к в а ж и н  д и а м е т р о м  8 9  м м  (II),  п р о б у р е н н ы х 



Г Е О М Е Х А Н И К А, Р А З Р У Ш Е Н И Е Г О Р Н Ы Х П О Р О Д

3 0 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о с т и  з а б о я  н а  г л у б и н у  3  4 0 0 м м 
в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  в р у б а,  п о  в е р т и к а л ь н о й  о с и  м е ж д у 
ш п у р а м и 1 – 4, и 8 ш п у р о в к л и н о в и д н о г о в р у б а д и а м е т р о м 
4 3  м м  (III),  п р о б у р е н н ы х  п о д  у г л о м  8 4º  к  п л о с к о с т и  з а -
б о я. Ц и ф р а м и о т 1 д о 2 6 о б о з н а ч е н ы п о р я д к о в ы е н о м е р а 
ш п у р о в.  В  к а ч е с т в е  в з р ы в ч а т о г о  в е щ е с т в а  и с п о л ь з о в а л с я 
п а т р о н и р о в а н н ы й  а м м о н и т  №  6  Ж В,  м а р к а  д е т о н а т о р а  – 
« И с к р а- Ш ».

С у т ь и д е и з а к л ю ч а л а с ь в т о м, ч т о н а с х е м е ( р и с. 1, 2) 
р а с с т о я н и я 3 3 5 м м м е ж д у у с т ь я м и и з а б о я м и ш п у р о в п р и 
д л и н е  2  2 0 0  м м  х в а т а л о,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  у д о в л е т в о р и -
т е л ь н ы й К И Ш. С о о т в е т с т в е н н о, н а с х е м е ( р и с. 3, 4) п о с л е 
в з р ы в а  ш п у р о в  1 – 4  п р о и с х о д и т  в з р ы в а н и е  ш п у р о в  5 – 1 0, 
к о т о р ы е с о з д а ю т в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и в р у б а п о л о с т ь р а з -
м е р а м и  в ы с о т а  ( Н ),  ш и р и н а  (В ),  д л и н а  (L )  –  1 3 4 0  :  6 7 0  : 
1 0 2 0  м м  с о о т в е т с т в е н н о.  О с т а в ш а я с я  д л и н а  ц е л и к а  о т 
к р а я  о б р а з о в а в ш е й с я  п о л о с т и  д о  з а б о я  ш п у р о в  к л и н о в о -
г о в р у б а (III) п о н о р м а л и с о с т а в л я е т 2  1 8 0 м м; р а с с т о я н и е 
м е ж д у з а б о я м и д а н н ы х ш п у р о в и в е р т и к а л ь н о й о с ь ю в р у -
б а – 3 3 5 м м, к а к и н а с х е м е ( р и с. 1, 2). В а ж н ы м ф а к т о р о м, 
о б е с п е ч и в а ю щ и м  э ф ф е к т и в н у ю  р а б о т у  ш п у р о в  1 1 – 1 8, 
я в л я е т с я  т о,  ч т о  и х  к л и н о в и д н о е  р а с п о л о ж е н и е  с о з д а е т 
б о л ь ш е е у с и л и е н а о т б о й к у п о р о д ы в с т о р о н у о т з а б о я п о 
с р а в н е н и ю с п р я м ы м р а с п о л о ж е н и е м, к о т о р о е н а п р а в л е н о 
б о л ь ш е н а д р о б л е н и е. П о с л е в з р ы в а н и я о с т а в ш и х с я ш п у -
р о в  п р я м о г о  в р у б а  1 9 – 2 6,  э ф ф е к т и в н а я  р а б о т а  к о т о р ы х 
о б е с п е ч е н а у ж е д в у м я о б н а ж е н н ы м и п л о с к о с т я м и, ф о р м и -
р у е т с я  о к о н ч а т е л ь н а я  п о л о с т ь  п р и  К И Ш  =  0, 8 5 – 0, 9,  р а з -
м е р а м и в ы с о т а ( Н ), ш и р и н а (В ), д л и н а (L ) – 2 0 1 0 : 1  5 7 0:  
2 7 2 0 – 2 8 8 0 м м с о о т в е т с т в е н н о.

П р и  и с п ы т а н и я х  д а н н о й  с х е м ы  в ы я с н и л о с ь,  ч т о  с у щ е-
с т в е н н о е з н а ч е н и е и м е е т с е р и й н о с т ь в з р ы в а н и я: п а р а л л е л ь-
н о е  ( о д н о в р е м е н н о е)  в з р ы в а н и е  с и м м е т р и ч н ы х  г р у п п  ш п у-
р о в ( 5, 6, 7) – ( 8, 9, 1 0); ( 1 1, 1 2, 1 3, 1 4) – ( 1 5, 1 6, 1 7, 1 8); ( 1 9, 
2 0, 2 1, 2 2) – ( 2 3, 2 4, 2 5, 2 6), п о к а з ы в а е т х у д ш и е р е з у л ь т а т ы п о 
с р а в н е н и ю с п о с л е д о в а т е л ь н ы м в з р ы в а н и е м к а ж д о й г р у п п ы 
ш п у р о в.

Ц и к л р а б о т п р и д а н н о м т и п е в р у б а с о с т а в и л 2 7 ч а с о в. 
С о о т в е т с т в е н н о,  с р е д н я я  р а с ч е т н а я  с к о р о с т ь  п р о х о д к и 

к а л о т т ы в м е с я ц с о с т а в л я е т

( 3 0 × 2 4 / 2 7) × (( 2, 7 2 + 2, 8 8) / 2) = 7 4, 6 п. м.

Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в п р и в е д е н ы в т а б л и -
ц е 5.

Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 6.
П о п ы т к и  у в е л и ч и т ь  д л и н у  з а х о д к и  ( L )  е щ е  н а  5 0 0 – 1 0 0 0 

м м в д а н н о й с и с т е м е в р у б а б е з и з м е н е н и я в ы с о т ы ( Н ) и ш и-
р и н ы  ( В )  н е  п р и н е с л и  п о л о ж и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в:  К И Ш 
о к а з а л с я н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м.

С л е д у ю щ и й ш а г б ы л н а п р а в л е н н а у в е л и ч е н и е д л и н ы з а-
х о д к и ( L ) с у в е л и ч е н и е м р а з м е р а в р у б о в о й п о л о с т и п о ш и р и-
н е ( В ) п у т е м м о д е р н и з а ц и и с о ч е т а н и я п р я м о г о и к л и н о в о г о 
в р у б а ( р и с. 5, 6).

Д а н н а я с х е м а в к л ю ч а е т в с е б я 1 2 ш п у р о в п р я м о г о в р у б а 
д и а м е т р о м 4 3 м м, с о с т о я щ е г о и з I и VI г р у п п ы ш п у р о в, и 
2 2 ш п у р а к л и н о в о г о в р у б а д и а м е т р о м 4 3 м м, с о с т о я щ е г о и з 
III,  I V  и  V  г р у п п ы  ш п у р о в,  а  т а к ж е  р а з г р у з о ч н ы е  н е з а р я-
ж а е м ы е с к в а ж и н ы д и а м е т р о м 1 1 0 м м (II), р а с п о л о ж е н н ы е в 
ц е н т р а л ь н о й ч а с т и в р у б а. Ц и ф р а м и о т 1 д о 3 4 о б о з н а ч е н ы 
п о р я д к о в ы е н о м е р а ш п у р о в. В к а ч е с т в е в з р ы в ч а т о г о в е щ е -

с т в а  и с п о л ь з о в а л с я  п а т р о н и р о в а н н ы й  а м м о н и т  №  6  Ж В, 
м а р к а  д е т о н а т о р а  –  « И с к р а- Ш ».  С у т ь  и д е и  з а к л ю ч а л а с ь  в 
у м е н ь ш е н и и р а с с т о я н и я м е ж д у з а б о я м и ш п у р о в (III, I V) и 
(II), с о з д а ю щ и м и п е р в о н а ч а л ь н ы е п о л о с т и, с 3 3 5 д о 2 0 0 м м 
д л я о б е с п е ч е н и я т р е б у е м о г о К И Ш п р и з а д а н н о й д л и н е з а -
х о д к и.

Т а б л и ц а 5 / T a bl e 5
Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в / 
C h ar a ct eri sti c s of bl a st h ol e c h ar g e s

Оч
ер

е
дн

ос
ть

 
вз

р
ыв

ан
ия

№ 
шп

ур
ов

Ин
те

рв
ал

 
за

ме
дл

ен
ия

, 
мс

Ко
л-

во
 

шп
ур

ов
  

в 
се

ри
и

Дл
ин

а 
шп

ур
ов

, 
м
м

В е л и ч и н а з а р я д а, кг

Н а ш п у р Н а с е р и ю

1 1, 2 0 2 3 2 0 0 2, 5 5

2 3, 4 1 0 0 2 3 2 0 0 2, 5 5

3 5, 6, 7 2 0 0 3 1 2 0 0 0, 9 2, 7

4 8, 9, 1 0 3 0 0 3 1 2 0 0 0, 9 2, 7

5 1 1, 1 2, 1 3, 1 4 4 0 0 4 3 2 1 8 2, 4 9, 6

6 1 5, 1 6, 1 7, 1 8 5 0 0 4 3 2 1 8 2, 4 9, 6

7 1 9, 2 0, 2 1, 2 2 6 0 0 4 3 2 0 0 2, 0 8

8 2 3, 2 4, 2 5, 2 6 7 0 0 4 3 2 0 0 2, 0 8

Ит ог о р а с х о д В В, кг  Н а 1 п. м – 1 8, 0 7  Н а 1 м 3  – 5, 7 2
В с ег о 
5 0, 6

Т а б л и ц а 6 / T a bl e 6
Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в / 

R e s ult s of t e st e x pl o si o n s

№ 
в з р ы в а

К И Ш  Д л и н а у х о д к и, м м
К о э ф ф. к р е п о с т и п о р о д ы п о 

ш к а л е М. М. П р о т о д ь я к о н о в а, f

1 0, 8 5 2 7 2 0 7, 8

2 0, 8 9 2 8 4 8 7, 8

3 0, 8 6 2 7 5 2 7, 8

4 0, 8 4 2 6 8 8 7, 8

5 0, 9 1 2 9 1 2 7, 8

6 0, 8 8 2 8 1 6 7, 8

7 0, 8 6 2 7 5 2 7, 8

С х е м а р а б о т а е т с л е д у ю щ и м о б р а з о м:
П р я м о й в р у б с о с т о и т и з ш п у р о в с 1- г о п о 4- й (I), к о т о р ы е 

с о з д а ю т п е р в о н а ч а л ь н у ю щ е л е в и д н у ю п о л о с т ь. Э т и ш п у р ы 
п р о б у р и в а ю т с я н а в с ю д л и н у з а х о д к и – 4 2 0 0 м м, п е р п е н д и-
к у л я р н о п л о с к о с т и з а б о я в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и в р у б а, п о в е р-
т и к а л ь н о й о с и. М е ж д у н и м и п р о б у р и в а ю т с я т р и р а з г р у з о ч-
н ы е н е з а р я ж а е м ы е с к в а ж и н ы д и а м е т р о м 1 1 0 м м (II), д л и н о й 
4  4 0 0  м м,  в ы п о л н я ю щ и е  р о л ь  д о п о л н и т е л ь н о й  о б н а ж е н н о й 
п о в е р х н о с т и  в  с и с т е м е  в р у б а.  Ш п у р ы  1  и  2  в з р ы в а ю т с я  в 
п е р в у ю о ч е р е д ь, ш п у р ы 3 и 4 – в о в т о р у ю.

Н а  р а с с т о я н и и  6 1 0  м м  о т  в е р т и к а л ь н о й  о с и  в р у б а  в  о б е 
с т о р о н ы з а б у р и в а ю т с я т р и п а р ы ш п у р о в с 5- г о п о 1 0- й п о д 
у г л о м 7 6º к п л о с к о с т и з а б о я, д л и н о й 2 4 0 0 м м, т а к, ч т о б ы о б-
р а з о в а т ь м а л ы й к л и н (III), д л и н а к о т о р о г о п о н о р м а л и д о х о-
д и т д о п о л о в и н ы д л и н ы р а з р а б а т ы в а е м о й з а х о д к и – 2 1 0 0 м м. 
Р а с с т о я н и е  м е ж д у  з а б о я м и  д а н н ы х  ш п у р о в  и  в е р т и к а л ь н о й 
о с ь ю в р у б а с о с т а в л я е т 2 0 0 м м. Ш п у р ы с 5- г о п о 7- й в з р ы в а-
ю т с я в т р е т ь ю о ч е р е д ь, ш п у р ы с 8- г о п о 1 0- й – в ч е т в е р т у ю, 
о б р а з у я м а л у ю к л и н о в и д н у ю п о л о с т ь.

Н а р а с с т о я н и и 1 2 2 0 м м о т в е р т и к а л ь н о й о с и в р у б а в о б е 
с т о р о н ы з а б у р и в а ю т с я ч е т ы р е п а р ы ш п у р о в с 1 1- г о п о 1 8- й 



G E O M E C H A NI C S, R O C K D E S T R U C TI O N

3 1Mi n e S ur v e yi n g a n d S u b s urf a c e U s e V ol. 2 5, № 5, S e pt e m b er- – O ct o b er 2 0 2 5

п о д у г л о м 7 3º к п л о с к о с т и з а б о я, д л и н о й 4 3 2 2 м м, т а к, ч т о-

б ы о б р а з о в а т ь в т о р о й к л и н (I V), д л и н а к о т о р о г о п о н о р м а л и 

д о с т и г а е т в с е й д л и н ы р а з р а б а т ы в а е м о й з а х о д к и – 4 2 0 0 м м. 

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  з а б о я м и  д а н н ы х  ш п у р о в  и  в е р т и к а л ь н о й 

о с ь ю в р у б а с о с т а в л я е т 2 0 0 м м. Ш п у р ы с 1 1- г о п о 1 4- й в з р ы-

в а ю т с я в п я т у ю о ч е р е д ь, ш п у р ы с 1 5- г о п о 1 8- й – в ш е с т у ю, 

о б р а з у я б о л ь ш у ю к л и н о в и д н у ю п о л о с т ь.

Р и с. 5.  П р о д о л ь н ы й р а з р е з п о ш п у р а м /  

Fi g. 5. L o n git u di n al s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Р и с. 6.  П о п е р е ч н ы й р а з р е з п о ш п у р а м /

Fi g. 6. Cr o s s- s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  м м  о т  у с т ь я  г р у п п ы  ш п у р о в  в т о р о г о 

к л и н а  (I V)  в  о б е  с т о р о н ы  з а б у р и в а ю т с я  ч е т ы р е  п а р ы  ш п у-

р о в с 1 9- г о п о 2 6- й п о д у г л о м 7 2º к п л о с к о с т и з а б о я, д л и н о й 

4 2 3 1 м м, т а к, ч т о б ы о б р а з о в а т ь т р е т и й к л и н ( V), д л и н а к о-

т о р о г о  п о  н о р м а л и  д о с т и г а е т  в с е й  д л и н ы  р а з р а б а т ы в а е м о й 

з а х о д к и – 4 2 0 0 м м. Р а с с т о я н и е м е ж д у з а б о я м и I V и V г р у п п ы 

ш п у р о в с о с т а в л я е т 6 1 0 м м. Ш п у р ы с 1 9- г о п о 2 2- й в з р ы в а-
ю т с я в с е д ь м у ю о ч е р е д ь, ш п у р ы с 2 3- г о п о 2 6- й – в в о с ь м у ю, 
р а с ш и р я я б о л ь ш у ю к л и н о в и д н у ю п о л о с т ь. 

Н а р а с с т о я н и и 1 0 0 м м о т у с т ь я г р у п п ы ш п у р о в т р е т ь е г о 
к л и н а ( V) в о б е с т о р о н ы п е р п е н д и к у л я р н о к п л о с к о с т и з а б о я 
з а б у р и в а ю т с я ч е т ы р е п а р ы ш п у р о в с 2 7- г о п о 3 4- й п р я м о г о 
в р у б а  д л и н о й  4  2 0 0  м м  ( VI).  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  з а б о я м и  V 
и VI г р у п п ы ш п у р о в с о с т а в л я е т 6 1 0 м м. Ш п у р ы с 2 7- г о п о 
3 0- й в з р ы в а ю т с я в д е в я т у ю о ч е р е д ь, ш п у р ы с 3 1- г о п о 3 4- й –
в д е с я т у ю, о б р а з у я к о н е ч н у ю п о л о с т ь п р и К И Ш = 0, 9 – 0, 9 5,
р а з м е р а м и в ы с о т а ( Н ), ш и р и н а (В ), д л и н а (L ) – 2 0 1 0 : 2 8 4 0:
3 7 8 0 – 3 9 9 0 м м с о о т в е т с т в е н н о.

М а к с и м а л ь н у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п о к а з а л и  и н т е р в а л ы  з а-
м е д л е н и я м е ж д у с е р и я м и н е м е н е е 2 5 0 м с. Ц и к л р а б о т п р и 
д а н н о м т и п е в р у б а – 2 9 ч а с о в.

С о о т в е т с т в е н н о,  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п р о х о д к и  к а л о т т ы  в 
м е с я ц с о с т а в и л а:

( 3 0 * 2 4 / 2 9) * (( 3, 7 8 + 3, 9 9) / 2) = 9 6, 4 п. м.

Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в п р и в е д е н ы в т а б л и ц е  7.

Т а б л и ц а 7 / T a bl e 7
Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в / 

C h ar a ct eri sti c s of bl a st h ol e c h ar g e s

Оч
ер
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дн
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ть
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р
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ия

№ 
шп
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ов
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шп

ур
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, 
м
м

В е л и ч и н а з а р я д а, 
кг

н а  
ш п у р

н а 
с е р и ю

1 1, 2 0 2 4 2 0 0 3, 3 6, 6

2 3 , 4 2 5 0 2 4 2 0 0 3, 3 6, 6

3 5, 6, 7 5 0 0 3 2 1 4 0 1, 6 4, 8

4 8, 9, 1 0 7 5 0 3 2 1 4 0 1, 6 4, 8

5 1 1, 1 2, 1 3, 1 4 1 0 0 0 4 4 3 2 2 3, 3 1 3, 2

6 1 5, 1 6, 1 7, 1 8 1 2 5 0 4 4 3 2 2 3, 3 1 3, 2

7 1 9, 2 0, 2 1, 2 2 1 5 0 0 4 4 2 3 1 2, 8 1 1, 2

8 2 3, 2 4, 2 5, 2 6 1 7 5 0 4 4 2 3 1 2, 8 1 1, 2

9 2 7, 2 8, 2 9, 3 0 2 0 0 0 4 4 2 0 0 2, 6 1 0, 4

1 0 3 1, 3 2, 3 3, 3 4 2 2 5 0 4 4 2 0 0 2, 6 1 0, 4

Ит ог о р а с х о д В В, кг  Н а 1 п. м – 2 3, 7 8  Н а 1 м 3  – 4, 1 6
В с ег о 
9 2, 4

Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 8.

Т а б л и ц а 8 / T a bl e 8
Р е з у л ь т а т ы п р о б н ы х в з р ы в о в / 

R e s ult s of t e st e x pl o si o n s

№ в з р ы в а К И Ш
Д л и н а у х о д к и, 

м м
К о э ф ф. к р е п о с т и п о р о д ы п о ш к а л е 

М. М. П р о т о д ь я к о н о в а, f

1 0, 9 4 3 9 4 8 7, 8

2 0, 9 2 3 8 6 4 7, 8

3 0, 9 5 3 9 9 0 7, 8

4 0, 9 5 3 9 9 0 7, 8

5 0, 9 0 3 7 8 0 7, 8

6 0, 9 2 3 8 6 4 7, 8

7 0, 9 3 3 9 0 6 7, 8

Т а к ж е д а н н а я с х е м а б ы л а и с п ы т а н а в в а р и а н т а х с р а з -
л и ч н ы м  д и а м е т р о м  р а з г р у з о ч н ы х  с к в а ж и н  о т  7 6  д о  1 2 5 
м м  с  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  и з м е н е н и е м  р а с с т о я н и я  м е ж д у 



Г Е О М Е Х А Н И К А, Р А З Р У Ш Е Н И Е Г О Р Н Ы Х П О Р О Д

3 2 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

у с т ь я м и  и  з а б о я м и  ш п у р о в.  З а  о с н о в у  в з я т о  р а с с т о я н и е 
м е ж д у з а б о я м и ш п у р о в III и I V г р у п п ы, к о т о р о е с о с т а в л я -
е т п о р я д к а 3, 5 д и а м е т р а р а з г р у з о ч н о й с к в а ж и н ы. С о о т н о -
ш е н и е с т о р о н в ы с о т а ( Н ): ш и р и н а (В ): д л и н а (L ) н а х о д и т-
с я в д и а п а з о н е 1 : 1, 4 1 : ( 1, 6 6 ÷ 2, 4 8) с о о т в е т с т в е н н о. К И Ш 
п р и  т а к и х  п а р а м е т р а х  в о  в р е м я  и с п ы т а н и й  н а х о д и л с я  в 
д и а п а з о н е 0, 9 – 0, 9 5.

И т о г о в ы й р е з у л ь т а т э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с п ы т а н и й

П о с л е у с п е ш н ы х и с п ы т а н и й с х е м а в р у б а ( р и с. 5, 6) в п о-
р о д а х с к о э ф ф и ц и е н т о м к р е п о с т и, п о М. М. П р о т о д ь я к о н о в у, 
f = 7 – 8 и и с п о л ь з о в а н и е м п а т р о н и р о в а н н о г о а м м о н и т а № 6 
Ж В в к а ч е с т в е В В, м а р к а д е т о н а т о р а – « И с к р а- Ш », б ы л а п р и-
н я т а в р а б о т у. 

П о л н ы й  п а с п о р т  Б В Р  н а  п р о х о д к у  к а л о т т ы  п л о щ а д ь ю S  
=  3 5 м² п р и в е д е н н а р и с у н к а х 7 и 8 и в к л ю ч а е т в с е б я: 

l в р у б о в ы е ш п у р ы и с к в а ж и н ы – I ( р и с. 5, 6);
l о т б о й н ы е ш п у р ы – II;
l п р е д к о н т у р н ы е ш п у р ы – III;
l о к о н т у р и в а ю щ и е ш п у р ы – I V;
l р а з г р у з о ч н ы е  ш п у р ы  –  V, L  = 4  2 0 0,  в ы п о л н я ю т  р о л ь

д о п о л н и т е л ь н о й  о б н а ж е н н о й  п о в е р х н о с т и,  р а с п о л а г а ю т с я 
м е ж д у ш п у р а м и I V г р у п п ы;

l п о л о з о в ы е  ш п у р ы  – VI,  ш п у р ы  7 8  и  8 7  з а б у р и в а ю т с я
п о д у г л о м 9 3º о т н о с и т е л ь н о г о р и з о н т а л ь н о й и в е р т и к а л ь н о й 
о с е й т о н н е л я, ш п у р ы с 7 9- г о п о 8 6- й з а б у р и в а ю т с я п о д у г л о м 
9 3º о т н о с и т е л ь н о г о р и з о н т а л ь н о й о с и т о н н е л я и 9 0º о т н о с и-
т е л ь н о в е р т и к а л ь н о й о с и.

Р и с. 7.  П р о д о л ь н ы й р а з р е з п о ш п у р а м / 
Fi g. 7.  L o n git u di n al s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Р и с. 8.  П о п е р е ч н ы й р а з р е з п о ш п у р а м / 
Fi g. 8.  Cr o s s- s e cti o n al o n g t h e b or e h ol e s

Х а р а к т е р и с т и к и  ш п у р о в ы х  з а р я д о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л и-
ц е 9.

Т а б л и ц а 9 / T a bl e 9
Х а р а к т е р и с т и к и ш п у р о в ы х з а р я д о в / 
C h ar a ct eri sti c s of bl a st h ol e c h ar g e s

Оч
ер

е
дн

ос
ть

 
вз

р
ыв

ан
ия

№ 
шп

ур
ов

Ин
те

рв
ал

 
за

ме
дл

ен
ия

, 
мс

Ко
л-

во
 

шп
ур

ов
 в

 
се

ри
и

Дл
ин

а 
шп

ур
ов

, 
м
м В е л и ч и н а 

з а р я д а, кг

н а 
ш п у р

н а 
с е р и ю

1 1, 2 0 2 4 2 0 0 3, 3 6, 6

2 3, 4 2 5 0 2 4 2 0 0 3, 3 6, 6

3 5, 6, 7 5 0 0 3 2 1 4 0 1, 6 4, 8

4 8, 9, 1 0 7 5 0 3 2 1 4 0 1, 6 4, 8

5 1 1, 1 2, 1 3, 1 4 1 0 0 0 4 4 3 2 2 3, 3 1 3, 2

6 1 5, 1 6, 1 7, 1 8 1 2 5 0 4 4 3 2 2 3, 3 1 3, 2

7 1 9, 2 0, 2 1, 2 2 1 5 0 0 4 4 2 3 1 2, 8 1 1, 2

8 2 3, 2 4, 2 5, 2 6 1 7 5 0 4 4 2 3 1 2, 8 1 1, 2

9 2 7, 2 8, 2 9, 3 0 2 0 0 0 4 4 2 0 0 2, 6 1 0, 4

1 0 3 1, 3 2, 3 3, 3 4 2 2 5 0 4 4 2 0 0 2, 6 1 0, 4

1 1 3 5, 3 6, 3 7, 3 8, 3 9, 4 0 2 5 0 0 6 4 1 0 0 2, 3 1 3, 8

1 2
4 1, 4 2, 4 3, 4 4, 4 5, 

4 6, 4 7
3 0 0 0 7 4 1 0 0 2, 3 1 6, 1

1 3 4 8, 4 9, 5 0, 5 1, 5 2 3 5 0 0 5 4 1 0 0 2, 1 1 0, 5

1 4 5 3, 5 4, 5 5, 5 6, 5 7 4 0 0 0 5 4 1 0 0 2, 1 1 0, 5

1 5 5 8, 5 9, 6 0, 6 1, 6 2 4 5 0 0 5 4 1 0 0 2, 1 1 0, 5

1 6 6 3, 6 4, 6 5, 6 6, 6 7 5 0 0 0 5 4 1 0 8 1, 6 8

1 7 7 3, 7 4, 7 5, 7 6, 7 7 6 0 0 0 5 4 1 0 8 1, 6 8

1 8 6 8, 6 9, 7 0, 7 1, 7 2 7 0 0 0 5 4 1 0 8 1, 6 8

1 9
7 9, 8 0, 8 1, 8 2, 8 3, 

8 4, 8 5, 8 6
8 0 0 0 8 4 1 0 8 1, 8 1 4, 4

2 0 7 8, 8 7 9 0 0 0 2 4 1 1 0 1, 8 3, 6

Ит ог о р а с х о д В В, кг  Н а 1 п. м – 5 0, 4  Н а 1 м 3  – 1, 4 4
В с ег о 
1 9 5, 8

Д а н н а я  с х е м а  ( р и с.  7,  8)  б ы л а  п р и м е н е н а  в  п о р о д а х  с 
к о э ф ф и ц и е н т о м  к р е п о с т и  п о  ш к а л е  М.  М.  П р о т о д ь я к о н о в а 
f = 9 – 1 0. П р и э т о м в о з н и к л а н е о б х о д и м о с т ь в ы п о л н я т ь з а р я-
ж а н и е в р у б о в о й г р у п п ы ш п у р о в (I) б о л е е м о щ н ы м В В [ 1 7], 
в к а ч е с т в е к о т о р о г о б ы л и с п о л ь з о в а н а м м о н а л- 2 0 0 в т о м ж е 
к о л и ч е с т в е – 9 2, 4 к г ( т а б л. 9), п о с к о л ь к у а м м о н и т № 6 Ж В 
п р и  д а н н о й  к р е п о с т и  п о р о д  п е р е с т а л  о б е с п е ч и в а т ь  н е о б х о-
д и м ы й К И Ш. З а р я ж а н и е о с т а л ь н ы х г р у п п ш п у р о в (II, III, I V, 
VI) п р о и з в о д и л о с ь а м м о н и т о м № 6 Ж В с о г л а с н о т а б л и ц е 9.
М а р к а д е т о н а т о р а – « И с к р а- Ш ». К И Ш п р и д а н н ы х п а р а м е-
т р а х н а х о д и л с я в д и а п а з о н е 0, 9 – 0, 9 5.

З а к л ю ч е н и е

П о  и т о г а м  п р о д е л а н н о й  р а б о т ы  б ы л а  р а з р а б о т а н а  о п-
т и м а л ь н а я с х е м а п а с п о р т а Б В Р ( р и с. 7, 8) д л я п р о х о д к и к а-
л о т т ы в ы р а б о т о к б о л ь ш о г о с е ч е н и я в у с л о в и я х м н о г о л е т н е й 
м е р з л о т ы  в  п о р о д а х  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к р е п о с т и  п о  ш к а л е 
М. М. П р о т о д ь я к о н о в а f = 7 – 1 0. 

2.  Д а н н а я с х е м а п о з в о л и л а у в е л и ч и т ь с к о р о с т ь п р о х о д к и
в м е с я ц с 5 7, 7 5 д о 9 6, 4 п. м. Т а к ж е б ы л с н и ж е н р а с х о д В В 
в с и с т е м е в р у б а с 5, 0 9 к г н а 1 м³ ( т а б л. 1) д о 4, 1 6 к г н а 1 м³ 
( т а б л. 7). П р и э т о м К И Ш б ы л у в е л и ч е н с 0, 8 5 – 0, 9 д о 0, 9 – 0, 9 5.

3.  С х е м а  в р у б а  ( р и с.  5,  6)  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  в
ш и р о к о м д и а п а з о н е г а б а р и т о в, к о т о р ы е з а в и с я т о т д и а м е т р а 
р а з г р у з о ч н о й  с к в а ж и н ы.  Э т о  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  д а н н у ю 
с х е м у  п р и  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  т е х н и ч е с к о й  о с н а щ е н н о с т и, 
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н а л и ч и я  б у р о в о г о  и н с т р у м е н т а  и  г о р н о- ш а х т н о г о  о б о р у д о-

в а н и я.

В ы в о д ы

1.  П р и в е д е н ы  р е з у л ьт а т ы  и с с л е д о в а н и й  в л и я н и я  р аз л и ч -

н ы х п а р а м е т р о в п а с п о р т а Б В Р н а р аз р у ш е н и е п о р о д н о г о м а с -

с и в а, н а п р а в л е н н ы х н а р аз р а б о т к у о п т и м а л ь н о й с х е м ы вз р ы -

в а н и я з а б о я, п р и п р о х о д к е г о р из о н т а л ь н ы х г о р н ы х в ы р а б о т о к 
б о л ь ш о г о с е ч е н и я в у с л о в и я х м н о г о л е т н е й м е р з л о т ы.

2. Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы м и  п р и
п р о х о д к е  а в т о д о р о ж н ы х  и  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  т о н н е л е й  м е-
т о д о м б у р о в з р ы в н ы х р а б о т в с е в е р н ы х р е г и о н а х Р о с с и й с к о й 
Ф е д е р а ц и и, г д е п о р о д ы н а х о д я т с я в с о с т о я н и и м н о г о л е т н е й 
м е р з л о т ы.
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t al mi n e w or ki n gs. E art h  S ci e n c es: y est er d a y, t o d a y, t o m orr o w: Pr o c. I I nt er n. s ci e ntifi c c o nf. ( K az a n, M a y 2 0 1 5) . K a z a n, 2 0 1 5: 1 9- 2 5. (I n R uss.). 
U R L: htt ps:// m ol u c h.r u/ c o nf/ e art h/ ar c hi v e/ 1 6 1/ 7 8 9 9/.

1 6. М е р к у л о в А. В., С и л ь ч е н к о Ю. А., С к о р и к о в В. А. П р о е к т и р о в а н и е п а с п о р т о в б у р о в з р ы в н ы х р а б о т п р и п р о х о д к е г о р н ы х в ы р а б о т о к:  
у ч е б н о е п о с о б и е. Н о в о ч е р к а с с к, 2 0 0 2: 7 0.
M er k ul o v A. V., Sil c h e n k o Yu. A., S k ori k o v V. A. D esi g n of p ass p orts of drilli n g a n d bl asti n g o p er ati o ns w h e n dri vi n g mi n e w or ki n gs: T e xt b o o k.  
N o v o c h er k ass k, 2 0 0 2 0: 7 0. (I n R uss.).

1 7. П е р е ч е н ь р е к о м е н д у е м ы х п р о м ы ш л е н н ы х в з р ы в ч а т ы х м а т е р и а л о в, п р и б о р о в в з р ы в а н и я и к о н т р о л я / М е ж в е д о м с т в е н н ы й с о в е т п о  
в з р ы в н о м у д е л у п р и Г о с г о р т е х н а д з о р е С С С Р. 3- е и з д., п е р е р а б. и д о п. М о с к в а, 1 9 8 7: 6 0.
List of r e c o m m e n d e d i n d ustri al e x pl osi v es, bl asti n g a n d c o ntr ol d e vi c es / I nt er d e p art m e nt al C o u n cil o n bl asti n g u n d er t h e U S S R St at e Mi ni n g a n d  
I n d ustri al S u p er visi o n A ut h orit y. 3r d e d., r e vis e d a n d e nl ar g e d. M os c o w, 1 9 8 7: 6 0. (I n R uss.).
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В я ч е с л а в Ф е д о р о в и ч Г у т н и к – 
г л а в н ы й и н ж е н е р о б о с о б л е н н ог о п о д р аз д е л е н и я А О 
« Б А М Т О Н Н Е Л Ь С Т Р О Й- Т Р Е С Т » « С т р о и т е л ь с т в о Д у с с е-
А л и н ь с к ог о т о н н е л я Д а л ь н е в о с т о ч н о й ж е л ез н о й д о р ог и », 
1 1 7 2 9 2, г. М о с к в а, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я;  
e- m ail: G ut ni k. vf @ y a n d e x.r u

Vy a c h esl a v F. G ut ni k –  
C hi ef E n gi n e er of t h e s e p ar at e di visi o n of J S C 
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м е т а л л о в С и б и р с к ог о ф е д е р а л ь н ог о у н и в е р с и т е т а,  
6 6 0 0 4 1, г. К р а с н о я р с к, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

Al e ks a n dr N. A n us h e n k o v –  
Dr. S ci. ( E n g.), Pr of ess or, H e a d of t h e D e p art m e nt of 
U n d er gr o u n d Mi ni n g of D e p osits, I nstit ut e of N o n- F err o us 
M et als, Si b eri a n F e d er al U ni v ersit y, 6 6 0 0 4 1, Kr as n o y ars k, 
R ussi a n F e d er ati o n

С е рг е й А н т о н о в и ч В о х м и н –  
к а н д. т е х н. н а у к, п р о ф е с с о р, з а в е д у ю щ и й к а ф е д р о й 
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ц в е т н ы х м е т а л л о в С и б и р с к ог о ф е д е р а л ь н ог о у н и в е р с и т е т а, 
6 6 0 0 4 1, г. К р а с н о я р с к, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

S er g e y A. Vo k h mi n –  
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R ussi a n F e d er ati o n
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Д а л ь н е в о с т о ч н о й ж е л ез н о й д о р ог и », 1 1 7 2 9 2, г. М о с к в а, 
Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

Ni k ol a y V. P ar k h o m e n k o –  
H e a d of t h e Drilli n g a n d Bl asti n g S e cti o n of t h e O P J S C " B T S-
T R E S T " « C o nstr u cti o n of t h e D uss e- Ali n T u n n el of t h e F ar 
E ast er n R ail w a y », 1 1 7 2 9 2, M os c o w, R ussi a n F e d er ati o n
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C o nt ri b uti o n: 
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К о н ф л и к т и н т е р е с о в: 
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C o n li ct of i nt e r est: 
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Р и с. 3.  Р а з в и т и е о с е д а н и й η  и р а д и а л ь н ы х с м е щ е н и й ξ  з е м н о й п о в е р х н о с т и ( в а р и а н т 1) /
Fi g. 3. D e v el o p m e nt of s u b si d e n c e η  a n d r a di al di s pl a c e m e nt s ξ  of t h e e art h’ s s urf a c e ( o pti o n 1)

Р и с. 4.  Р а з в и т и е о с е д а н и й η  и р а д и а л ь н ы х с м е щ е н и й ξ  з е м н о й п о в е р х н о с т и ( в а р и а н т 2) / 
Fi g. 4. D e v el o p m e nt of s u b si d e n c e η  a n d r a di al di s pl a c e m e nt s ξ  of t h e e art h’ s s urf a c e ( o pti o n 2)
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Р и с. 5.  З а в и с и м о с т ь о с е д а н и й η  и р а д и а л ь н ы х с м е щ е н и й ξ  з е м н о й п о в е р х н о с т и о т к о э ф ф и ц и е н т а п о п е р е ч н ог о р а с ш и р е н и я ν  /
Fi g. 5. D e p e n d e n c e of s u b si d e n c e η  a n d r a di al di s pl a c e m e nt s ξ  of t h e e art h’ s s urf a c e o n t h e c o effi ci e nt of tr a n s v er s e e x p a n si o n ν

Р и с. 6.  Р а з в и т и е р а д и а л ь н ы х д е ф о р м а ц и й ε  з е м н о й п о в е р х н о с т и ( в а р и а н т ы 1 и 2) /
Fi g. 6. D e v el o p m e nt of r a di al d ef or m ati o n s ε  of t h e e art h’ s s urf a c e ( o pti o n s 1 a n d 2)
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Р и с. 7. Р а з в и т и е о с е д а н и й η  и р а д и а л ь н ы х с м е щ е н и й ξ  з е м н о й п о в е р х н о с т и /
Fi g. 7. D e v el o p m e nt of s u b si d e n c e η a n d r a di al di s pl a c e m e nt s ξ  of t h e e art h’ s s urf a c e

Р и с. 8.  Р а з в и т и е р а д и а л ь н ы х д е ф о р м а ц и й ε  з е м н о й п о в е р х н о с т и /
Fi g. 8. D e v el o p m e nt of r a di al d ef or m ati o n s ε  of t h e e art h’ s s urf a c e
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Р и с. 4.  З а в и с и м о с т ь п р и б ы л и о т п о т е р ь р у д ы / Fi g. 4. D e p e n d e n c e of pr ofit o n or e l o s s e s

Р и с. 4.  П р и м е р р а с ч е т а о п т и м а л ь н ог о з н а ч е н и я B
z
 / Fi g. 4. A n e x a m pl e of c al c ul ati n g t h e o pti m al v al u e of B
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О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я С Т А Т Ь Я O RI GI N A L A R TI C L E

У Д К 6 2 2. 2 7 6 U D C 6 2 2. 2 7 6
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П р и м е н е н и е с а й к л и н г- п р о ц е с с а 
н а г а з о к о н д е н с ат н ы х м е ст о р о ж д е н и я х З а п а д н о й С и б и р и 

с в ы с о к и м г а з о к о н д е н с ат н ы м ф а кт о р о м

А. Н. К а б и р о в1 * , А. А. В о л ь ф1, Д. А. Р о ж н е в2
1 Ф Г Б О У В О « Т ю м е н с к и й и н д у с т р и а л ь н ы й у н и в е р с и т е т », г. Т ю м е н ь, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я 

2 О О О « П р о е к т н о е б ю р о « Т е х н о л ог и и э ф ф е к т и в н о й р аз р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и й »,  
г. Т ю м е н ь, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

* k a m al o v _t a x @ b k.r u

А н н о т а ц и я:  П р о в е д е н о к о м п л е к с н о е и с с л е д о в а н и е п р и м е н е н и я с а й к л и н г- п р о ц е с с а д л я р а з р а б о т к и г а з о к о н д е н с а т н ы х 
м е с т о р о ж д е н и й З а п а д н о й С и б и р и с в ы с о к и м г а з о к о н д е н с а т н ы м ф а к т о р о м ( б о л е е 2 0 0 г/ м 3 ). Р а с с м о т р е н ы ф и з и к о- х и м и ч е-
с к и е  о с н о в ы  м е т о д а,  з а к л ю ч а ю щ и е с я  в  п о д д е р ж а н и и  п л а с т о в о г о  д а в л е н и я  в ы ш е  д а в л е н и я  н а ч а л а  к о н д е н с а ц и и  д л я  п р е -
д о т в р а щ е н и я р е т р о г р а д н ы х п о т е р ь к о н д е н с а т а в п л а с т е. П р е д с т а в л е н о м а т е м а т и ч е с к о е о п и с а н и е п р о ц е с с а, в к л ю ч а ю щ е е 
р а с ч е т к о э ф ф и ц и е н т а о х в а т а п л а с т а н а о с н о в е б е з р а з м е р н о г о о б ъ е м а з а к а ч к и и к о э ф ф и ц и е н т а в а р и а ц и и п р о н и ц а е м о с т и. 
М е т о д о л о г и я  в к л ю ч а е т  п р и м е н е н и е  к о м п о з и ц и о н н о г о  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  у р а в н е н и й 
м н о г о к о м п о н е н т н о й  д в у х ф а з н о й  ф и л ь т р а ц и и  и  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я.  П р о в е д е н  с р а в н и т е л ь н ы й  т е х н и к о- э к о н о м и ч е с к и й 
а н а л и з р а з л и ч н ы х с ц е н а р и е в р а з р а б о т к и, в ы я в и в ш и й п о в ы ш е н и е к о э ф ф и ц и е н т а и з в л е ч е н и я к о н д е н с а т а с 4 5 д о 8 5 %. Ус т а -
н о в л е н о к р и т и ч е с к о е в л и я н и е г е о л о г и ч е с к о й н е о д н о р о д н о с т и и н а л о г о в ы х у с л о в и й н а э к о н о м и ч е с к у ю э ф ф е к т и в н о с т ь п р о -
е к т а. Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й м о г у т б ы т ь п о л е з н ы м и п р и п р о е к т и р о в а н и и с и с т е м р а з р а б о т к и н о в ы х г а з о к о н д е н с а т н ы х 
м е с т о р о ж д е н и й  З а п а д н о й  С и б и р и  с  в ы с о к и м  г а з о к о н д е н с а т н ы м  ф а к т о р о м  д л я  м а к с и м и з а ц и и  к о э ф ф и ц и е н т а  и з в л е ч е н и я 
к о н д е н с а т а.

К л ю ч е в ы е с л о в а:  З а п а д н а я С и б и р ь, г а з о к о н д е н с а т н ы е м е с т о р о ж д е н и я, с а й к л и н г- п р о ц е с с, к о э ф ф и ц и е н т и з в л е ч е н и я к о н-
д е н с а т а, п о д д е р ж а н и е п л а с т о в о г о д а в л е н и я

Д л я ц и т и р о в а н и я:  К а б и р о в  А. Н., В о л ь ф А. А., Р о ж н е в Д. А. П р и м е н е н и е с а й к л и н г- п р о ц е с с а н а г а з о к о н д е н с а т н ы х м е с т о-
р о ж д е н и я х З а п а д н о й С и б и р и с в ы с о к и м г а з о к о н д е н с а т н ы м ф а к т о р о м. М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ьз о в а н и е . 2 0 2 5; 2 5( 5): 3 9- 4 3. 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 3 9- 4 3.

A p pli c ati o n of t h e c y cli n g pr o c e s s at g a s c o n d e n s at e fi el d s 
i n W e st er n Si b eri a wit h hi g h g a s c o n d e n s at e f a ct or

A. N. K a bi r o v 1 * , A. A. W olf1 , D. A. R o z h n y o v2
1 F e d er al St at e B u d g et E d u c ati o n al I nstit uti o n of Hi g h er E d u c ati o n «I n d ustri al U ni v ersit y of Ty u m e n », 

Ty u m e n, R ussi a n F e d er ati o n
2 L L L C Pr oj e ct B ur e a u « Te c h n ol o gi es f or E f e cti v e Fi el d D e v el o p m e nt », Ty u m e n, R ussi a n F e d er ati o n

* k a m al o v _t a x @ b k.r u

A bstr a ct:  T h e  arti cl e  pr o vi d es  a  c o m pr e h e nsi v e  st u d y  of  t h e  a p pli c ati o n  of  t h e  r e c y cli n g  pr o c ess  f or  t h e  d e v el o p m e nt  of  g as 
c o n d e ns at e i el ds i n West er n Si b eri a wit h a hi g h g as c o n d e ns at e f a ct or ( m or e t h a n 2 0 0 g/ m 3 ). T h e arti cl e dis c uss es t h e p h ysi c al a n d 
c h e mi c al pri n ci pl es of t h e m et h o d, w hi c h i n v ol v es m ai nt ai ni n g t h e r es er v oir pr ess ur e a b o v e t h e c o n d e ns ati o n pr ess ur e t o pr e v e nt r et-
r o gr a d e l oss of c o n d e ns at e i n t h e r es er v oir. T h e arti cl e pr es e nts a m at h e m ati c al d es cri pti o n of t h e pr o c ess, i n cl u di n g t h e c al c ul ati o n of 
t h e r es er v oir c o v er a g e f a ct or b as e d o n t h e di m e nsi o nl ess i nj e cti o n v ol u m e a n d t h e p er m e a bilit y v ari ati o n c o e i ci e nt. T h e m et h o d ol o g y 
i n cl u d es t h e us e of c o m p ositi o n al h y dr o d y n a mi c m o d eli n g usi n g m ulti- c o m p o n e nt t w o- p h as e iltr ati o n e q u ati o ns a n d st at e e q u ati o ns. 
A c o m p ar ati v e t e c h ni c al a n d e c o n o mi c a n al ysis of v ari o us d e v el o p m e nt s c e n ari os w as c o n d u ct e d, r e v e ali n g a n i n cr e as e i n t h e c o n d e n-
s at e r e c o v er y f a ct or fr o m 4 5 % t o 8 5 %. T h e criti c al i m p a ct of g e ol o gi c al h et er o g e n eit y a n d t a x c o n diti o ns o n t h e e c o n o mi c e i ci e n c y 
of t h e pr oj e ct w as est a blis h e d. T h e r es e ar c h i n di n gs c a n b e us ef ul i n d esi g ni n g d e v el o p m e nt s yst e ms f or n e w g as c o n d e ns at e i el ds i n 
West er n Si b eri a wit h a hi g h g as c o n d e ns at e f a ct or t o m a xi mi z e t h e c o n d e ns at e r e c o v er y f a ct or.

© К а б и р о в А. Н., В о л ь ф А. А., Р о ж н е в Д. А., 2 0 2 5
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В в е д е н и е

С
а й к л и н г- п р о ц е с с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п е р с п е к т и в н ы й 
м е т о д  р аз р а б о т к и  г аз о к о н д е н с а т н ы х  м е с т о р о ж д е н и й, 
о с о б е н н о  а к т у а л ь н ы й  д л я  з а л е ж е й  З а п а д н о й  С и б и р и 

с  в ы с о к и м  г аз о к о н д е н с а т н ы м  ф а к т о р о м  ( Г К Ф),  п р е в ы ш а ю -
щ и м 2 0 0 г/ м 3 . Э т о т м е т о д о с н о в а н н а п о д д е р ж а н и и п л а с т о в о г о 
д а в л е н и я  п у т е м  о б р а т н о й  з а к а ч к и  в  п р о д у к т и в н ы й  п л а с т  о т -
б е нз и н е н н о г о г аз а п о с л е из в л е ч е н и я из н е г о т я ж е л ы х у г л е в о -
д о р о д н ы х  ф р а к ц и й.  Д л я  м е с т о р о ж д е н и й  З а п а д н о й  С и б и р и, 
г д е  к о н д е н с а т  я в л я е т с я  ц е н н ы м  к о м п о н е н т о м,  и с п о л ьз о в а н и е 
с а й к л и н г- п р о ц е с с а п оз в о л я е т с у щ е с т в е н н о п о в ы с и т ь к о э ф ф и -
ц и е н т из в л е ч е н и я к о н д е н с а т а ( д о 7 5 – 9 0 % п р о т и в 4 0 – 6 0 % п р и 
т р а д и ц и о н н о й р аз р а б о т к е н а и с т о щ е н и е).

Т е х н о л ог и я с а й к л и нг- п р о ц е с с а

Ф и з и ч е с к а я  с у щ н о с т ь  с а й к л и н г- п р о ц е с с а  з а к л ю ч а е т с я 
в  у п р а в л е н и и  ф а з о в ы м  с о с т о я н и е м  п л а с т о в о й  у г л е в о д о р о д-
н о й с и с т е м ы п о с р е д с т в о м п о д д е р ж а н и я п л а с т о в о г о д а в л е н и я 
в ы ш е к р и т и ч е с к о г о у р о в н я, и з в е с т н о г о к а к д а в л е н и е н а ч а л а 
к о н д е н с а ц и и. Д л я г а з о к о н д е н с а т н о й с м е с и з а в и с и м о с т ь м е ж-
д у д а в л е н и е м, т е м п е р а т у р о й и ф а з о в ы м с о с т о я н и е м о п и с ы в а-
е т с я д и а г р а м м о й ф а з о в ы х с о с т о я н и й [ 1]. П р и р а з р а б о т к е н а 
и с т о щ е н и е п л а с т о в о е д а в л е н и е п а д а е т и с и с т е м а п е р е с е к а е т 
л и н и ю т о ч е к р о с ы, в х о д я в о б л а с т ь р е т р о г р а д н о й к о н д е н с а-
ц и и,  г д е  т я ж е л ы е  у г л е в о д о р о д ы  в ы п а д а ю т  в  ж и д к у ю  ф а з у 
в  п о р и с т о й  с р е д е  п л а с т а.  С а й к л и н г- п р о ц е с с  и с к у с с т в е н н о 
у д е р ж и в а е т д а в л е н и е в п л а с т е в ы ш е э т о г о п о р о г а, п р е д о т в р а-
щ а я н е о б р а т и м ы е п о т е р и ц е н н о г о к о н д е н с а т а.

Т е х н о л о г и ч е с к а я ц е п о ч к а п р е д с т а в л я е т с о б о й з а м к н у т ы й 
ц и к л, н а ч и н а ю щ и й с я с д о б ы ч и п л а с т о в о г о г а з а и з э к с п л у а т а-
ц и о н н ы х с к в а ж и н. Н а у с т ь е с к в а ж и н ы п о с т у п а е т т а к н а з ы в а-
е м ы й ж и р н ы й г а з – м н о г о к о м п о н е н т н а я с м е с ь, с о д е р ж а щ а я 
м е т а н, э т а н, п р о п а н, б у т а н ы и б о л е е т я ж е л ы е у г л е в о д о р о д ы, 
к о т о р ы е п р и п о в е р х н о с т н ы х у с л о в и я х и с о с т а в л я ю т г а з о в ы й 
к о н д е н с а т.  Э т о т  п о т о к,  н а х о д я щ и й с я  п о д  в ы с о к и м  д а в л е н и-
е м, н а п р а в л я е т с я н а у с т а н о в к у к о м п л е к с н о й п о д г о т о в к и г а з а 
( У К П Г).

Н а У К П Г п р о и с х о д и т к л ю ч е в о й э т а п р а з д е л е н и я п о т о к а. 
П л а с т о в ы й г а з п о д в е р г а е т с я н и з к о т е м п е р а т у р н о й с е п а р а ц и и, 
г д е з а с ч е т с т у п е н ч а т о г о с н и ж е н и я д а в л е н и я и т е м п е р а т у р ы 
п р о и с х о д и т  о т д е л е н и е  о с н о в н о й  м а с с ы  ж и д к о й  ф а з ы  –  н е-
с т а б и л ь н о г о г а з о в о г о к о н д е н с а т а. Д л я и н т е н с и ф и к а ц и и п р о-
ц е с с а ч а с т о п р и м е н я ю т с я т у р б о д е т а н д е р ы, о б е с п е ч и в а ю щ и е 
г л у б о к о е о х л а ж д е н и е. П о с л е д у ю щ а я о ч и с т к а г а з а м е т о д а м и 
а б с о р б ц и и и л и а д с о р б ц и и, н а п р и м е р с и с п о л ь з о в а н и е м г л и-
к о л я и л и м о л е к у л я р н ы х с и т, н е о б х о д и м а д л я у д а л е н и я о с т а-
т о ч н ы х п а р о в в о д ы и т я ж е л ы х ф р а к ц и й, ч т о п р е д о т в р а щ а е т 
г и д р а т о о б р а з о в а н и е  н а  д а л ь н е й ш и х  с т а д и я х.  П а р а л л е л ь н о 
п о л у ч е н н ы й  н е с т а б и л ь н ы й  к о н д е н с а т  с т а б и л и з и р у е т с я  н а 
р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  к о л о н н а х,  г д е  и з  н е г о  у д а л я ю т с я  л е г к и е 
у г л е в о д о р о д ы,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  т о в а р н ы й  п р о д у к т,  п р и г о д-
н ы й  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  [ 2].  В  р е з у л ь т а т е  у с т а н о в к а  к о м-
п л е к с н о й  п о д г о т о в к и  г а з а  в ы д а е т  д в а  о с н о в н ы х  п р о д у к т а: 
т о в а р н ы й  с т а б и л ь н ы й  к о н д е н с а т,  г о т о в ы й  к  о т п р а в к е,  и  о т-
б е н з и н е н н ы й « с у х о й » г а з, о с н о в у к о т о р о г о с о с т а в л я е т м е т а н.

K e y w or ds:  West er n Si b eri a, g as c o n d e ns at e i el ds, r e c y cli n g pr o c ess, c o n d e ns at e r e c o v er y f a ct or, r es er v oir pr ess ur e m ai nt e n a n c e
F or cit ati o n:  K a bir o v А. N., W olf A. A., R o z h n y o v  D. A. A p pli c ati o n of t h e c y cli n g pr o c ess at g as c o n d e ns at e i el ds i n West er n Si b eri a 

wit h hi g h g as c o n d e ns at e f a ct or. Mi n e S ur v e yi n g a n d S u bs urf a c e Us e . 2 0 2 5; 2 5( 5): 3 9- 4 3. (I n R uss.). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2-
2 0 2 5- 2 5- 5- 3 9- 4 3.

Д а л е е  э т о т  с у х о й  г а з  н а п р а в л я е т с я  н а  к о м п р и м и р о в а-
н и е.  М о щ н ы е  к о м п р е с с о р н ы е  с т а н ц и и,  о с н а щ е н н ы е  м н о г о-
с т у п е н ч а т ы м и  к о м п р е с с о р а м и,  п о в ы ш а ю т  д а в л е н и е  г а з а  д о 
у р о в н я, с у щ е с т в е н н о п р е в ы ш а ю щ е г о т е к у щ е е п л а с т о в о е д а в-
л е н и е. Э т о т э т а п я в л я е т с я о д н и м и з н а и б о л е е э н е р г о е м к и х в о 
в с е й т е х н о л о г и ч е с к о й ц е п и. П о с л е с ж а т и я и о х л а ж д е н и я г а з 
п о с и с т е м е т р у б о п р о в о д о в п о д а е т с я к н а г н е т а т е л ь н ы м с к в а-
ж и н а м,  к о т о р ы е  р а с п о л о ж е н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы б р а н н о й 
г е о л о г и ч е с к о й  м о д е л ь ю  д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  о х-
в а т а п л а с т а.

П о п а д а я  в  п л а с т,  с у х о й  г а з  в ы п о л н я е т  д в е  к р и т и ч е с к и 
в а ж н ы е  ф у н к ц и и.  В о- п е р в ы х,  о н  с о з д а е т  д о п о л н и т е л ь н о е 
э н е р г е т и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е,  к о м п е н с и р у я  о т б о р  и  п о д д е р-
ж и в а я  п л а с т о в о е  д а в л е н и е  в ы ш е  т о ч к и  н а ч а л а  к о н д е н с а ц и и 
[ 3].  В о- в т о р ы х,  д в и г а я с ь  п о  п л а с т у,  о н  в с т у п а е т  в  т е р м о д и-
н а м и ч е с к о е  в з а и м о д е й с т в и е  с  о с т а в ш и м с я  ж и р н ы м  г а з о м. 
П р о и с х о д и т  п р о ц е с с  в ы т е с н е н и я  и  м а с с о о б м е н а;  л е г к и е 
к о м п о н е н т ы  з а к а ч и в а е м о г о  г а з а  р а с т в о р я ю т с я  в  в ы п а в ш е м 
к о н д е н с а т е, е с л и о н у с п е л о б р а з о в а т ь с я, в ы з ы в а я е г о р е т р о-
г р а д н о е и с п а р е н и е и в о з в р а щ а я ц е н н ы е т я ж е л ы е ф р а к ц и и в 
г а з о в у ю ф а з у д л я п о с л е д у ю щ е г о и з в л е ч е н и я. Т а к и м о б р а з о м, 
в у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е р а б о т ы с и с т е м а п р и х о д и т к д и н а-
м и ч е с к о м у б а л а н с у, п р и к о т о р о м т я ж е л ы е ф р а к ц и и с и с т е м а-
т и ч е с к и и з в л е к а ю т с я н а п о в е р х н о с т и, а л е г к и е к о м п о н е н т ы 
н е п р е р ы в н о  ц и р к у л и р у ю т  в  з а м к н у т о м  к о н т у р е  « п л а с т  – 
У К П Г – к о м п р е с с о р – п л а с т », в ы п о л н я я р о л ь р а б о ч е г о а г е н т а 
д л я  п о д д е р ж а н и я  п л а с т о в о й  э н е р г и и  и  и з в л е ч е н и я  ц е л е в ы х 
п р о д у к т о в.

О бз о р р ез у л ь т а т о в и с с л е д о в а н и й

И с с л е д о в а н и я  А.  К.  К у р б а н о в а  и  М.  Д.  Р о з е н б е р г а  [ 4], 
п о с в я щ е н н ы е ф а з о в ы м р а в н о в е с и я м в г а з о к о н д е н с а т н ы х с и-
с т е м а х, п о к а з а л и, ч т о д л я м е с т о р о ж д е н и й З а п а д н о й С и б и р и 
с в ы с о к и м Г К Ф ( > 2 0 0 г/ м 3 ) д а в л е н и е н а ч а л а к о н д е н с а ц и и м о-
ж е т  д о с т и г а т ь  2 8 – 3 2  М П а,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  с у ж а е т  « о к н о » 
д л я б е з а в а р и й н о й р а з р а б о т к и н а и с т о щ е н и е. А в т о р а м и б ы л а 
э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о д т в е р ж д е н а  к л ю ч е в а я  р о л ь  р е т р о г р а д-
н о г о и с п а р е н и я п р и з а к а ч к е с у х о г о г а з а, к о т о р о е я в л я е т с я о б-
р а т н ы м п р о ц е с с о м р е т р о г р а д н о й к о н д е н с а ц и и и п р и в о д и т к 
п е р е х о д у ж и д к о й ф а з ы о б р а т н о в г а з о в у ю.

Р а б о т ы В. И. В о р о п а й [ 5] п о з в о л и л и к о л и ч е с т в е н н о о п и-
с а т ь  м е х а н и з м  в ы т е с н е н и я  ж и р н о г о  г а з а  с у х и м  в  п о р и с т о й 
с р е д е. Б ы л о у с т а н о в л е н о, ч т о н а и б о л е е в е р о я т н ы м м е х а н и з-
м о м и з в л е ч е н и я к о н д е н с а т а п р и с а й к л и н г- п р о ц е с с е я в л я е т с я 
н е  п р о с т о е  « в ы т а л к и в а н и е »,  а  с л о ж н ы й  п р о ц е с с  м н о г о ф а з-
н о г о  м н о г о к о м п о н е н т н о г о  в ы т е с н е н и я,  с о п р о в о ж д а ю щ и й с я 
м а с с о о б м е н о м м е ж д у ф а з а м и. Ф о р м и р о в а н и е и п е р е м е щ е н и е 
ф р о н т а  в ы т е с н е н и я  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  п е р е р а с п р е д е л е н и я 
к о м п о н е н т о в м е ж д у ж и р н ы м г а з о м, в ы п а в ш и м к о н д е н с а т о м 
и з а к а ч и в а е м ы м с у х и м г а з о м. В п р о ц е с с а х м а с с о о б м е н а у ч а-
с т в у ю т к о н в е к т и в н ы й и д и ф ф у з и о н н ы й п е р е н о с ы у г л е в о д о-
р о д н ы х к о м п о н е н т о в, п р и ч е м э ф ф е к т и в н о с т ь и з в л е ч е н и я т я-
ж е л ы х ф р а к ц и й ( C

5
+) н а п р я м у ю з а в и с и т о т с т е п е н и к о н т а к т а 

ф а з и с к о р о с т и з а к а ч к и.
И с с л е д о в а н и я,  п р о в е д е н н ы е  п о д  р у к о в о д с т в о м 
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В. А. Ш п и л ь м а н а [ 6], б ы л и с ф о к у с и р о в а н ы н а п р а к т и ч е с к о й 
р е а л и з а ц и и с а й к л и н г- п р о ц е с с а в н е о д н о р о д н ы х п л а с т а х З а-
п а д н о й С и б и р и. М о д е л и р о в а н и е п о к а з а л о, ч т о к о э ф ф и ц и е н т 
в а р и а ц и и п р о н и ц а е м о с т и я в л я е т с я к р и т и ч е с к и м п а р а м е т р о м, 
о п р е д е л я ю щ и м к о э ф ф и ц и е н т о х в а т а п л а с т а. Б ы л о в ы я в л е н о, 
ч т о п р и в ы с о к о й н е о д н о р о д н о с т и ( V  > 0, 7) п р о и с х о д и т п р е ж-
д е в р е м е н н ы й п р о р ы в з а к а ч и в а е м о г о г а з а п о в ы с о к о п р о н и ц а-
е м ы м  п р о п л а с т к а м,  ч т о  р е з к о  с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о-
ц е с с а.  Д л я  б о р ь б ы  с  э т и м  я в л е н и е м  б ы л  п р е д л о ж е н  м е т о д 
с е л е к т и в н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  п л а с т,  в к л ю ч а ю щ и й  п р и м е н е-
н и е  г е л е в ы х  с и с т е м  д л я  и з о л я ц и и  н а и б о л е е  п р о н и ц а е м ы х 
з о н.

М о н о г р а ф и я Г. Р. Г у ц е р и е в а и Ю. П. Ж а г р и н а [ 7] д е т а л ь н о 
о п и с ы в а е т  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  о с н о в ы  с а й к л и н г- п р о ц е с с а. 
А в т о р а м и п о д ч е р к и в а е т с я, ч т о з а к а ч к а с у х о г о г а з а н е т о л ь к о 
п о д д е р ж и в а е т д а в л е н и е, н о и в ы з ы в а е т и з о т е р м и ч е с к о е п е р е-
р а с п р е д е л е н и е к о м п о н е н т о в в п л а с т о в о й с и с т е м е. К л ю ч е в ы м 
я в л я е т с я я в л е н и е с м е щ е н и я д а в л е н и я н а ч а л а к о н д е н с а ц и и в 
с т о р о н у б о л е е н и з к и х з н а ч е н и й п р и р а з б а в л е н и и п л а с т о в о г о 
г а з а  с у х и м,  ч т о  р а с ш и р я е т  б е з о п а с н ы й  д и а п а з о н  д а в л е н и й 
д л я  р а з р а б о т к и.  Ф и з и к о- х и м и ч е с к а я  с у щ н о с т ь  п р о ц е с с а  з а-
к л ю ч а е т с я в н а р у ш е н и и ф а з о в о г о р а в н о в е с и я и с д в и г е т о ч к и 
р о с ы з а с ч е т и з м е н е н и я с о с т а в а с и с т е м ы [ 8].

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и й:   р а з р а б о т к а  н а у ч н о- м е т о д и ч е-
с к о г о  п о д х о д а  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я 
с а й к л и н г- п р о ц е с с а  д л я  г а з о к о н д е н с а т н ы х  м е с т о р о ж д е н и й 
З а п а д н о й  С и б и р и  с  в ы с о к и м  г а з о к о н д е н с а т н ы м  ф а к т о р о м 
( Г К Ф). 

М е т о д и к а и с с л е д о в а н и й

В к л ю ч а е т в с е б я м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с-
с а, а н а л и з в л и я н и я г е о л о г и ч е с к о й н е о д н о р о д н о с т и и э к о н о-
м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  с  у ч е т о м  д е й с т в у ю щ и х  н а л о г о в ы х 
у с л о в и й.

М е т о д и к а р а с ч е т а и м а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е

М а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  с а й к л и н г- п р о ц е с с а  о с н о в ы-
в а е т с я н а к о м п л е к с н о м р е ш е н и и с и с т е м ы у р а в н е н и й, в к л ю-
ч а ю щ е й  з а к о н ы  с о х р а н е н и я  м а с с ы,  ф а з о в ы е  р а в н о в е с и я  и 
ф и л ь т р а ц и о н н ы е  з а в и с и м о с т и  [ 9].  К л ю ч е в ы м  п а р а м е т р о м 
я в л я е т с я к о э ф ф и ц и е н т о х в а т а п л а с т а в ы т е с н е н и е м fₒₓᵥ, к о т о-
р ы й к о л и ч е с т в е н н о о п р е д е л я е т д о л ю г а з о н а с ы щ е н н о г о о б ъ е-
м а п л а с т а, в о в л е ч е н н у ю в п р о ц е с с в ы т е с н е н и я ж и р н о г о г а з а 
с у х и м. 

Д л я е г о р а с ч е т а и с п о л ь з у е т с я б е з р а з м е р н ы й о б ъ е м з а к а ч-
к и Q, о п р е д е л я е м ы й к а к о т н о ш е н и е о б ъ е м а г а з а, з а к а ч а н н о г о 
в п л а с т к н а ч а л ь н ы м з а п а с а м г а з а.

, ( 1)

г д е Q
п л.з а к

. – о б ъ е м г а з а, з а к а ч а н н ы й в п л а с т; 
Q

з а п.
 – н а ч а л ь н ы е и з в л е к а е м ы е з а п а с ы г а з а [ 1].

П р о р ы в н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о х в а т а,  с о о т в е т-
с т в у ю щ е е м о м е н т у п е р в о г о п о я в л е н и я з а к а ч и в а е м о г о г а з а в 
д о б ы в а ю щ и х  с к в а ж и н а х,  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  э м п и р и ч е с к о й 
з а в и с и м о с т и  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  п р о н и ц а е м о с т и V  
[ 1 0], к о т о р ы й х а р а к т е р и з у е т г е о л о г и ч е с к у ю н е о д н о р о д н о с т ь 
п л а с т а.

.  ( 2)

С а м к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и я в л я е т с я с т а т и с т и ч е с к о й м е-
р о й и в ы ч и с л я е т с я к а к о т н о ш е н и е с т а н д а р т н о г о о т к л о н е н и я 
п р о н и ц а е м о с т и σ к е е с р е д н е м у з н а ч е н и ю:

, ( 3)

г д е с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е р а с с ч и т ы в а е т с я п о ф о р м у л е

. ( 4)

С р е д н я я п р о н и ц а е м о с т ь о п р е д е л я е т с я к а к с р е д н е а р и ф м е-
т и ч е с к а я в з в е ш е н н а я п о м о щ н о с т и п л а с т о в.

Д л я  з н а ч е н и й  б е з р а з м е р н о й  з а к а ч к и,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х 
п р о р ы в н о е,  п р и н и м а е т с я  у с л о в и е,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  о х в а т а 
р а в е н о б ъ е м у з а к а ч к и, т о е с т ь f = Q [ 1 1]. 

П о с л е п р о р ы в а з а к а ч и в а е м о г о г а з а з а в и с и м о с т ь с т а н о в и т-
с я н е л и н е й н о й и о п и с ы в а е т с я э к с п о н е н ц и а л ь н о й ф у н к ц и е й 

.  ( 5)

Б о л е е  ф у н д а м е н т а л ь н о е  м о д е л и р о в а н и е  т р е б у е т  п р и м е-
н е н и я к о м п о з и ц и о н н о й г и д р о д и н а м и ч е с к о й м о д е л и, к о т о р а я 
р е ш а е т с и с т е м у у р а в н е н и й м н о г о к о м п о н е н т н о й д в у х ф а з н о й 
ф и л ь т р а ц и и [ 1 2]. 

О с н о в у с о с т а в л я е т у р а в н е н и е н е р а з р ы в н о с т и д л я к а ж д о-
г о к о м п о н е н т а в г а з о в о й и ж и д к о й ф а з а х 

.( 6)

Ф а з о в ы е п р о н и ц а е м о с т и я в л я ю т с я ф у н к ц и я м и н а с ы щ е н-
н о с т и, о п и с ы в а е м ы м и м о д е л я м и К о р и – Б р о д а [ 1 3]. С и с т е м а 
у р а в н е н и й з а м ы к а е т с я у с л о в и я м и ф а з о в о г о р а в н о в е с и я, о п и-
с ы в а е м ы м и р а в е н с т в о м ф у г и т и в н о с т е й к а ж д о г о к о м п о н е н т а 
в г а з о в о й и ж и д к о й ф а з а х, с и с п о л ь з о в а н и е м у р а в н е н и я с о-
с т о я н и я П е н г а – Р о б и н с о н а.

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

П р а к т и ч е с к и е а с п е к т ы п р и м е н е н и я с а й к л и нг- п р о ц е с с а 
в З а п а д н о й С и б и р и

Т е х н о л о г и ч е с к и е  и  э к о н о м и ч е с к и е  в ы з о в ы  в н е д р е н и я 
с а й к л и н г- п р о ц е с с а  н а  м е с т о р о ж д е н и я х  З а п а д н о й  С и б и р и 
т р е б у ю т  д е т а л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я.  В ы с о к и е  к а п и т а л ь н ы е 
з а т р а т ы о б у с л о в л е н ы н е о б х о д и м о с т ь ю с т р о и т е л ь с т в а м о щ -
н ы х к о м п р е с с о р н ы х с т а н ц и й, с п о с о б н ы х о б е с п е ч и т ь д а в л е -
н и е з а к а ч к и, н а 1 5 – 2 0 % п р е в ы ш а ю щ е е п л а с т о в о е д а в л е н и е 
[ 1 4]. 

Д л я  м е с т о р о ж д е н и я  с  з а п а с а м и  5 0 0  м л р д  м 3   г а з а  с т о-
и м о с т ь  к о м п р е с с о р н о г о  о б о р у д о в а н и я  м о ж е т  д о с т и г а т ь 
8 0 – 1 0 0 м л р д р у б л е й, ч т о п о д т в е р ж д а е т с я д а н н ы м и т а б л и -
ц ы. 1.

И з  т а б л и ц ы  1  в и д н о,  ч т о  C A P E X  д л я  с ц е н а р и я  с 
с а й к л и н г- п р о ц е с с о м в 2, 5 р а з а п р е в ы ш а е т а н а л о г и ч н ы й п о-
к а з а т е л ь  д л я  т р а д и ц и о н н о й  р а з р а б о т к и.  Э к с п л у а т а ц и о н н ы е 
р а с х о д ы с к л а д ы в а ю т с я и з э н е р г о з а т р а т н а к о м п р и м и р о в а н и е 
г а з а  ( 5 0 – 6 0  %  O P E X),  з а т р а т  н а  х и м и ч е с к и е  р е а г е н т ы  ( 1 5 –
2 0 %) и т е х н и ч е с к о г о о б с л у ж и в а н и я ( 2 5 – 3 0 %). 

С н и ж е н и е э н е р г о е м к о с т и п р о ц е с с а д о с т и г а е т с я з а с ч е т 
п р и м е н е н и я  т у р б о д е т а н д е р н ы х  у с т а н о в о к  и  о п т и м и з а ц и и 
р а б о т ы  к о м п р е с с о р н о г о  п а р к а,  ч т о  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь 
у д е л ь н ы е о п е р а ц и о н н ы е з а т р а т ы с 2 2 0 0 д о 2 0 0 0 р у б л е й н а 
т ы с. м³.
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4 2 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

Т а б л и ц а 1 / T a bl e 1
Э к о н о м и ч е с к о е с р а в н е н и е п р о ц е с с о в р а з р а б о т к и / 

E c o n o mi c c o m p ari s o n of d e v el o p m e nt pr o c e s s e s

П о к а з а т е л ь
Р а з р а б о т к а 

н а и с т о щ е н и е

С а й к л и нг-
п р о ц е с с 

( б а з о в ы й)

С а й к л и нг- п р о ц е с с 
( о п т и м и з и р о в а н н ы й)

К И К, % 4 5 7 0 8 5

C A P E X, м л р д р у б. 5 0 1 2 0 1 4 0

O P E X,  
р у б./т ы с. м 3

8 0 0 2 2 0 0 2 0 0 0

N P V, м л р д р у б. 8 0 1 5 0 2 2 0

С р о к 
о к у п а е м о ст и, л ет

4 8 7

Ге о л о г и ч е с к а я  н е о д н о р о д н о с т ь  п р о д у к т и в н ы х  п л а с т о в, 
х а р а к т е р н а я  д л я  з а л е ж е й  З а п а д н о й  С и б и р и,  п р о я в л я е т с я  в 
к о э ф ф и ц и е н т е в а р и а ц и и п р о н и ц а е м о с т и V , з н а ч е н и я к о т о р о-
г о в а р ь и р у ю т с я о т 0, 3 д о 0, 9 [ 1 5]. 

И з  т а б л и ц ы  2  в и д н о,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и V   с  0, 3  д о  0, 9 
п р о г н о з и р у е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  и з в л е ч е н и я  к о н д е н с а т а  с н и-
ж а е т с я  с  7 8  д о  5 5  %,  ч т о  о б у с л о в л е н о  у х у д ш е н и е м  о х в а т а 
п л а с т а в ы т е с н е н и е м. 

Т а б л и ц а 2 / T a bl e 2
З а в и с и м о с т ь К И К о т а н и з о т р о п и и / 

D e p e n d e n c e of t h e c o n d e n s at e e xtr a cti o n c o effi ci e nt o n a ni s otr o p y

К о э ф ф и ц и е н т 
в а р и а ц и и, V

К о э ф ф и ц и е н т о х в а т а 
п л а с т а, f ₒₓᵥ

К И К, %

0, 3 0, 4 8 7 8

0, 6 0, 4 1 6 5

0, 9 0, 3 5 5 5

Д л я к о м п е н с а ц и и э т о г о э ф ф е к т а п р и м е н я ю т с я т е х н о л о г и и 
с е л е к т и в н о г о  в оз д е й с т в и я,  в к л ю ч а я  и с п о л ьз о в а н и е  г е л е в ы х 
с и с т е м и м е х а н из м о в у п р а в л е н и я н а п р а в л е н н о с т ь ю з а к а ч к и.

К р и т и ч е с к и м  ф а к т о р о м  э ф ф е к т и в н о с т и  я в л я е т с я  в р е-
м е н н о й  а с п е к т  р е а л и з а ц и и  п р о е к т а.  З а п у с к  с а й к л и н г- п р о-
ц е с с а н а с т а д и и, к о г д а п л а с т о в о е д а в л е н и е у ж е с н и з и л о с ь н а 
2 5 – 3 0 % о т н а ч а л ь н о г о, п р и в о д и т к б е з в о з в р а т н о й п о т е р е д о 
4 0 % к о н д е н с а т а и з- з а р е т р о г р а д н ы х я в л е н и й. О п т и м а л ь н ы м 
с ч и т а е т с я н а ч а л о з а к а ч к и п р и д о с т и ж е н и и д е п р е с с и и н е б о-
л е е 1 0 – 1 5 % о т п е р в о н а ч а л ь н о г о д а в л е н и я.

Н а л ог о в ы е  у с л о в и я  о к аз ы в а ю т  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  э к о -

н о м и к у  п р о е к т о в.  Д е й с т в у ю щ а я  с и с т е м а  н а л ог о о б л о ж е н и я, 

п р и к о т о р о й Н Д П И вз и м а е т с я с п о л н ог о о б ъ е м а д о б ы т ог о г аз а, 

в к л ю ч а я  з а к а ч и в а е м у ю  ч а с т ь,  с оз д а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  ф и -

с к а л ь н у ю н аг р уз к у в р аз м е р е 1 5 – 2 0 % о т о п е р а ц и о н н ы х з ат р ат. 

С р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з, п р и в е д е н н ы й в т а б л и ц е 3, н а г л я д-

н о п о к а з ы в а е т, ч т о д а ж е ч а с т и ч н о е о с в о б о ж д е н и е о т Н Д П И 

з а к а ч и в а е м о г о  г а з а  п о в ы ш а е т  N P V  п р о е к т а  н а  2 5 – 3 0  %,  а 

п о л н а я  о т м е н а  д а н н о г о  н а л о г а  у в е л и ч и в а е т  в н у т р е н н ю ю 

н о р м у д о х о д н о с т и с 1 2 д о 2 2 %.

Т а б л и ц а 3 / T a bl e 3
Э к о н о м и ч е с к а я ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к н а л ог о в ы м у с л о в и я м / 

E c o n o mi c s e n siti vit y t o t a x c o n diti o n s

Н а л ог о в ы й р е ж и м N P V, м л р д р у б. I R R, %

Д е й ст в у ю щ и й 1 5 0 1 2

Ч а ст и ч н о е о с в о б о ж д е н и е 1 9 0 1 6

П о л н о е о с в о б о ж д е н и е 2 5 0 2 2

З а к л ю ч е н и е

1.  С а й к л и н г- п р о ц е с с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  э ф ф е к т и в н у ю

т е х н о л о г и ю д л я р а з р а б о т к и г а з о к о н д е н с а т н ы х м е с т о р о ж д е -

н и й  З а п а д н о й  С и б и р и  с  в ы с о к и м  Г К Ф.  П р и  п р а в и л ь н о м 

п р о е к т и р о в а н и и и р е а л и з а ц и и с а й к л и н г- п р о ц е с с п о з в о л я е т 

з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и т ь к о э ф ф и ц и е н т и з в л е ч е н и я к о н д е н с а -

т а и р е а л и з о в а т ь п р и н ц и п ы р а ц и о н а л ь н о г о п р и р о д о п о л ь з о -

в а н и я.

2.  П е р с п е к т и в ы р а з в и т и я т е х н о л о г и и в р е г и о н е с в я з а н ы с

т а к и м и м е р о п р и я т и я м и, к а к:

– р а з р а б о т к а  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х  м е т о д и к  р а с ч е т а  с

у ч е т о м с п е ц и ф и к и м е с т о р о ж д е н и й;

– с о з д а н и е б л а г о п р и я т н о й н а л о г о в о й с р е д ы д л я с т и м у л и-

р о в а н и я и н в е с т и ц и й в с а й к л и н г- п р о ц е с с;

– р а з в и т и е о т е ч е с т в е н н о г о о б о р у д о в а н и я д л я к о м п р и м и-

р о в а н и я и з а к а ч к и г а з а.

3.  С  у ч е т о м  и с т о щ е н и я  т р а д и ц и о н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й

и р а с т у щ е й п о т р е б н о с т и в у г л е в о д о р о д н о м с ы р ь е д о к а з а н о, 

ч т о в н е д р е н и е с а й к л и н г- п р о ц е с с а н а м е с т о р о ж д е н и я х З а п а д-

н о й С и б и р и я в л я е т с я н е т о л ь к о э к о н о м и ч е с к и ц е л е с о о б р а з-

н ы м, н о и с т р а т е г и ч е с к и в а ж н ы м д л я у с т о й ч и в о г о р а з в и т и я 

г а з о в о й о т р а с л и Р о с с и и.
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В в е д е н и е

И
ст о р и я ч е л о в е ч е с т в а п р е д с т а в л я е т с о б о й с м е н у и с т о ч -
н и к о в э н е р г и и, в о с н о в е к о т о р о й л е ж а т э к о н о м и ч е с к и е 
к р и т е р и и.  К о л о с с а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  п о т р е б л е н и я 

п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  д е м о г р а ф и ч е с к о г о 

вз р ы в а  и  н а у ч н о- т е х н и ч е с к о й  р е в о л ю ц и и.  О т х о д ы  п р о из в о д -

с т в а з а г р яз н я ю т о к р у ж а ю щ у ю п р и р о д н у ю с р е д у, п р о в о ц и р у я 

о н к о л о г и ч е с к и е,  л е г о ч н ы е  и  с е р д е ч н о- с о с у д и с т ы е  з а б о л е в а -

н и я [ 1 – 4]. 

О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я С Т А Т Ь Я O RI GI N A L A R TI C L E
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П р и р о д а я в л я е т с я о б ъ е к т о м р а ц и о н а л ь н о г о п р и р о д о п о л ь-

з о в а н и я,  а  о т р а с л ь,  х о з я й с т в о,  п р е д п р и я т и е  и  т о м у  п о д о б-

н о е – с у б ъ е к т а м и р а ц и о н а л ь н о г о п р и р о д о п о л ь з о в а н и я [ 5 – 7]. 

О ц е н к а  п о т е н ц и а л ь н о й  э к о л о г и ч е с к о й  о п а с н о с т и  и с п о л ь з о-

в а н и я п р и р о д н о- т е х н о г е н н ы х к о м п л е к с о в, в т о м ч и с л е н е к о н-

д и ц и о н н о г о с ы р ь я и о т х о д о в о б о г а щ е н и я р у д п р о и з в о д и т с я с 

у ч е т о м м е р о б е с п е ч е н и я э к о л о г и ч е с к о й и р е с у р с н о й б е з о п а с-

н о с т и [ 8 – 1 0].

С ф о р м и р о в а н а  к о н ц е п ц и я  у с т о й ч и в о г о  с о ц и а л ь н о- э -
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к о н о м и ч е с к о г о  р а з в и т и я  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й 
с к о м п л е к с н о й о ц е н к о й г е о э к о л о г и ч е с к и х р и с к о в д л я г о р -
н ы х  р а б о т  [ 1 1 – 1 4].  К о н ц е п ц и я  в к л ю ч а е т  в  с е б я  н а п р а в -
л е н и е и з в л е ч е н и я м е т а л л о в и з х в о с т о в о б о г а щ е н и я р у д и 
н е к о н д и ц и о н н о г о  м и н е р а л ь н о г о  с ы р ь я  и н н о в а ц и о н н ы м и 
м е т о д а м и, в т о м ч и с л е к о р р е к т и р о в к и с в о й с т в в а к т и в а т о -
р а х [ 1 5 – 1 7].

С п е ц и а л и с т а м и  з а т р о н у т о г о  н а п р а в л е н и я  р а з р а б о т а н ы 
н а у ч н ы е  о с н о в ы  п р и р о д о о х р а н н ы х  и  р е с у р с о с б е р е г а ю щ и х 
т е х н о л о г и й  д о б ы ч и  и  п е р е р а б о т к и  м е т а л л о с о д е р ж а щ и х  р е-
с у р с о в с п р и о р и т е т н ы м к р и т е р и е м э ф ф е к т и в н о с т и в в и д е м и-
н и м и з а ц и и у щ е р б а п р и р о д н ы м р е с у р с а м [ 1 8 – 2 1].

Ц е л ь  р а б о т ы :  д е т а л и з а ц и я  п р е д с т а в л е н и й  о  с о с т о я-
н и и п р и р о д н ы х р е с у р с о в Ю г а Р о с с и и и и х и с п о л ь з о в а н и и 
с  у в е л и ч е н и е м  п о т р е б н о с т и  о т р а с л е й  п р о м ы ш л е н н о с т и  в 
м е т а л л е. 

М е т о д ы и с с л е д о в а н и я

П р и  о р г а н и з а ц и и  и с с л е д о в а н и й  и с п о л ь з о в а н ы  о б щ е -
п р и н я т ы е  м е т о д ы:  о б о б щ е н и е  и  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  н а -
т у р н ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й,  а  т а к ж е  с в е д е н и я 
и з  п у б л и к а ц и й  а в т о р а  и  с п е ц и а л и с т о в  э т о г о  н а п р а в л е н и я 
г о р н о г о д е л а.

Р е з у л ь т а т ы

Ч е л о в е к в о з д е й с т в у е т н а п р и р о д у п о с х е м е ( р и с. 1). 
Г а р а н т о м р а з д е л е н и я з о н п р о и з в о д с т в а и р е к р е а ц и и я в л я-

е т с я с о х р а н н о с т ь з е м н о й п о в е р х н о с т и ( р и с. 2). 
П р и у т и л и з а ц и и п о т е р я н н о г о с ы р ь я с т о и м о с т ь п о л е з н ы х 

к о м п о н е н т о в н а з а в е р ш а ю щ е м э т а п е у в е л и ч и в а е т с я с С д о С
л
 

С
п
 = ( 1 + К

д
), ( 1)

г д е К
д
 – п о п р а в о ч н ы й к о э ф ф и ц и е н т. 

Р и с. 2.  В л и я н и е г о р н ы х р а б о т н а з о н ы: 1 – ж и з н е д е я т е л ь н о с т и;  

2 – р а з д е л и т е л ь н а я; 3 – т е х н ог е н н ог о р а з р у ш е н и я /

Fi g. 2. T h e i m p a ct of mi ni n g o p er ati o n s o n t h e z o n e s: 1 – vit al a cti vit y;  

2 – s e p ar ati o n; 3 – m a n- m a d e d e str u cti o n

М о д е л ь  э к о л о г о- э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и р о-

д о с б е р е ж е н и я

, ( 2)

г д е Э
э э  –

 э к о л о г о- э к о н о м и ч е с к и й э ф ф е к т; 

Q
i
 – к о л и ч е с т в о i- г о р е с у р с а; 

n  – к о л и ч е с т в о в и д о в р е с у р с о в; 

Ц
i –
 ц е н н о с т ь е д и н и ц ы i- г о р е с у р с а; 

Q
a
 – р е с у р с ы н а р у ш е н н о й а т м о с ф е р ы; 

Q
г
 – р е с у р с ы н а р у ш е н н о й г и д р о с ф е р ы; 

Q
л –

 р е с у р с ы н а р у ш е н н о й л и т о с ф е р ы; 

Ц
а
 – ц е н н о с т ь р е с у р с о в а т м о с ф е р ы; 

Ц
г
 – ц е н н о с т ь р е с у р с о в г и д р о с ф е р ы; 

Ц
л
 – ц е н н о с т ь р е с у р с о в л и т о с ф е р ы.

Р и с. 1.  А лг о р и т м п р и н я т и я у п р а в л е н ч е с к и х р е ш е н и й / Fi g. 1. T h e al g orit h m of m a n a g eri al d e ci si o n- m a ki n g
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С т о и м о с т ь н е о б х о д и м о г о д л я р е а б и л и т а ц и и о к р у ж а ю щ е й 

с р е д ы р е ш е н и я

С
т
 = З

п
 + З

о. с.
, ( 3)

г д е С
т
 – ц е н а п р о и з в о д и м о й п р о д у к ц и и; 

З
п
 – з а т р а т ы н а п р о и з в о д с т в о; 

З
о. с.

 – з а т р а т ы н а о х р а н у о к р у ж а ю щ е й с р е д ы. 

П о к а з а т е л ь с о в е р ш е н с т в а п р е д п р и я т и я К
э

( 4)

г д е П
п
 – п р и н о с и м а я п о л ь з а, р у б.; 

У
с
 – у щ е р б о к р у ж а ю щ е й с р е д е, р у б. 

Р о л ь у п р а в л е н ч е с к и х ф а к т о р о в п о я с н я е т с я н а р и с у н к е 3.

Ф а к т о р о м,  у ч а с т в у ю щ и м  в  п о в ы ш е н и и  э ф ф е к т и в н о с т и 

п р о и з в о д с т в а, я в л я е т с я п л а т а з а п р и р о д н ы е р е с у р с ы ( р и с. 4) 

( с м. ц в. в к л е й к у н а с т р. 3 8).

Э ф ф е к т и с п о л ь з о в а н и я п р и р о д н ы х р е с у р с о в С  о п р е д е л я-

е т с я в е л и ч и н о й п р е д о т в р а щ е н н о г о у щ е р б а У и п р и р о с т а д о-

х о д о в в р е з у л ь т а т е у л у ч ш е н и я п р о и з в о д с т в е н н ы х р е з у л ь т а т о в 

п р е д п р и я т и й Δ П :

С = У  + ΔП.  ( 5)

О д н и м  и з  р е з у л ь т а т о в  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  у п р а в л е н и я 

р е с у р с а м и я в л я е т с я с о з д а н и е н о в ы х р а б о ч и х м е с т ( т а б л и ц а).

Т а б л и ц а / T a bl e
О б ъ е к т ы м о д е р н и з а ц и и п р о м ы ш л е н н о с т и Р С О- А л а н и я / 

I n d u stri al m o d er niz ati o n f a ciliti e s of t h e R e p u bli c of N ort h O s s eti a-
Al a ni a

П р о м ы ш л е н н ы й 
к о м п л е к с

Т е х н о л ог и я
С ы р ь е в а я 

б а з а, г
Р а б о ч и е 
м е с т а

С а д о н с к и й С Ц К

П о д з е м н о е в ы щ е л а ч и в а н и е 
н е к о н д и ц и о н н ы х 
п о с о д е р ж а н и ю м ет а л л о в 
з а п а с о в

6 0 3 0 0

4 0 3 0 0

1 0 0 4 0 0

Э л е кт р о ц и н к
В ы щ е л а ч и в а н и е х в о ст о в 
м ет а л л у рг и и

2 6 2 0 0

С а д о н с к и й С Ц К

В ы щ е л а ч и в а н и е х в о ст о в 
о б ог а щ е н и я 
с м е х а н о х и м и ч е с к о й 
а кт и в а ц и е й

2 4 1 5 0

2 6 1 5 0

В ы в о д ы

1.  Д е т а л и з а ц и я  п р е д с т а в л е н и й  о б  и с п о л ь з о в а н и и  о с н о в-
н ы х п р и р о д н ы х р е с у р с о в п о з в о л я е т у т о ч н и т ь р о л ь и з н а ч и-
м о с т ь п р о ц е с с о в в з а и м о д е й с т в и я с п р и р о д о й.

2.  К л ю ч е в ы е н а п р а в л е н и я р а з в и т и я г о р н о г о п р о и з в о д с т в а
в к л ю ч а ю т в с е б я п о в ы ш е н и е п о л н о т ы и к о м п л е к с н о с т и п о л ь-
з о в а н и я п р и р о д н ы м и р е с у р с а м и и с о в е р ш е н с т в о в а н и я м е т о-
д о в з а щ и т ы л ю д е й, ф а у н ы и ф л о р ы. 

3. Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  р е к о м е н д у ю т с я  д л я  о п -
т и м и з а ц и и  п р о и з в о д с т в а  н а  д е й с т в у ю щ и х  п р е д п р и я т и я х 
и  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  п р о е к т о в  о с в о е н и я  н о в ы х  м е с т о -
р о ж д е н и й.

Р и с. 3. А лг о р и т м у п р а в л е н и я п о т е н ц и а л о м г о р н ог о п р е д п р и я т и я / Fi g. 3. Al g orit h m of mi ni n g e nt er pri s e p ot e nti al m a n a g e m e nt
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В в е д е н и е

М
е с т о р о ж д е н и е А р ы л а х, р а с п о л о ж е н н о е в С р е д н е к а н -
с к о м р а й о н е М а г а д а н с к о й о б л а с т и, – о д н о из к л ю ч е -
в ы х м е с т о р о ж д е н и й з о л о т а и с е р е б р а в М а г а д а н с к о й 

о б л а с т и,  о б л а д а ю щ е е  с л о ж н о й  г е о л о г о- с т р у к т у р н о й  х а р а к -

т е р и с т и к о й.  С л о ж н о с т ь  с т р о е н и я  и  у с л о в и я  з а л е г а н и я  р у д ы 

о б у с л о в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  а д а п т и в н о г о  в ы б о р а  м е т о д о в 

д о б ы ч и с ц е л ь ю м а к с и м из а ц и и из в л е ч е н и я п о л е з н о г о к о м п о -

н е н т а и м и н и м из а ц и и п о т е р ь. 

С 2 0 1 9 г о д а п р и м е н я е т с я п о д э т а ж н а я в ы е м к а с з а к л а д -

к о й. О д н а к о в с в я з и с н о в ы м и т е х н о л о г и ч е с к и м и в о з м о ж н о -

с т я м и и и з м е н е н и я м и г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и й п р о в е -

д е н и е о б н о в л е н н о г о а н а л и з а и р е к о м е н д а ц и и о п т и м а л ь н о г о 

м е т о д а  р а з р а б о т к и  н а  2 0 2 5  г о д  я в л я ю т с я  а к т у а л ь н ы м и  з а -

д а ч а м и.

Ц е л ь и с с л е д о в а н и й: о б о с н о в а н и е о п т и м а л ь н о г о в ы б о р а 

и а д а п т а ц и и с о в р е м е н н ы х с п о с о б о в р а з р а б о т к и и г о р н о т е х-

н и ч е с к и х р е ш е н и й д л я м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х с у ч е т о м е г о 

г е о л о г о- с т р у к т у р н ы х,  л и т о л о г и ч е с к и х  и  м е т а м о р ф и ч е с к и х 

о с о б е н н о с т е й,  а  т а к ж е  в л и я н и я  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы  н а 

у с т о й ч и в о с т ь м а с с и в а. 

И с с л е д о в а н и е н а п р а в л е н о н а п о в ы ш е н и е э ф ф е к т и в н о с т и, 

б е з о п а с н о с т и  и  э к о л о г и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  д о б ы ч и  п у т е м 

в н е д р е н и я к а м е р н о- с т о л б о в о й с и с т е м ы и ц и ф р о в ы х т е х н о л о-

г и й, а д а п т и р о в а н н ы х к с л о ж н ы м г о р н о- г е о л о г и ч е с к и м у с л о-

в и я м р е г и о н а.

М а т е р и а л и м е т о д ы и с с л е д о в а н и й

Ге о л о г и ч е с к и й  а н а л и з  о с н о в а н  н а  м а т е р и а л а х  б у р е н и я, 

г е о ф и з и ч е с к и х и с с л е д о в а н и я х и д о к у м е н т а ц и и О А О « П о л и-

м е т а л л ». 

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  в к л ю ч а ю т  с т р у к т у р н ы й  а н а л и з 

р а з л о м н ы х  с и с т е м,  и з у ч е н и е  м о р ф о л о г и и  ж и л,  а н а л и з  м и-

н е р а л ь н о г о  с о с т а в а  и  т и п о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  г о р-

н ы х  п о р о д.  О ц е н к а  г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в к л ю ч а е т 

и з у ч е н и е у с т о й ч и в о с т и п о р о д и а н а л и з а т е м п е р а т у р н о г о р е-

ж и м а,  в л и я ю щ е г о  н а  м е р з л о т н ы е  п р о ц е с с ы.  А н а л и з  с и с т е м 

р а з р а б о т к и о с н о в а н н а д а н н ы х э к с п л у а т а ц и и, а т а к ж е м о д е-

л и р о в а н и и и о п т и м и з а ц и и г о р н о т е х н и ч е с к и х п р о ц е с с о в.

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

М е с т о р о ж д е н и е  р а с п о л а г а е т с я  в  Б а л ы г ы ч а н о- С у г о й с к о й 

з о н е  и  в к л ю ч а е т  р у д н ы е  т е л а  с у л ь ф и д н о- к в а р ц е в о г о  с о с т а-

в а, п р и у р о ч е н н ы е к с б р о с о в ы м н а р у ш е н и я м с п р о с т и р а н и е м 

о к о л о  3 0 °.  К л ю ч е в ы м и  я в л я ю т с я  р у д н ы е  з о н ы  VII  ( 4 8, 7  % 

р у д ы, 5 0 % с е р е б р а) с у г л о м п а д е н и я 7 0 – 9 0 ° и а п о ф и з ы з о н 

VIII и I X с в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м с е р е б р а. В м е щ а ю щ и е п о-

р о д ы  п р е д с т а в л е н ы  т е р р и г е н н ы м и  и  в у л к а н о г е н н ы м и  о б р а-

з о в а н и я м и: р и о л и т а м и, а н д е з и т а м и, т у ф а м и и а л е в р о л и т а м и. 

П о р о д ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы с о к о й  т р е щ и н о в а т о с т ь ю  и  и з-

м е н ч и в о й у с т о й ч и в о с т ь ю. 

О с н о в н ы е  г е о л о г о- с т р у к т у р н ы е,  л и т о л о г и ч е с к и е  и  м е-

K e y w or ds:  Ar yl y a k h d e p osit, g e ol o gi c al a n d str u ct ur al a n al ysis, g ol d-sil v er mi n er ali z ati o n, mi ni n g m et h o ds, p er m afr ost, c h a m-
b er- pill ar s yst e m, di git al t e c h n ol o gi es, g e o m e c h a ni c al m o d eli n g, a n d e n vir o n m e nt al s af et y

A c k n o wl e d g m e nts, f u n di n g, i n a n ci al S u p p ort : T h e a ut h ors e x pr ess t h eir gr atit u d e t o c oll e a g u es a n d e m pl o y e es of P ol y m et al J S C 
f or t h e pr o vi d e d m at eri als a n d c o ns ult ati o ns. T h e r es e ar c h w as f u n d e d b y t h e a ut h ors’ o w n r es o ur c es.

F or cit ati o n : Ar n o  V. V., K ol es ni c h e n k o E. P., G arif uli n I. Y., L o m a ki n a N. E., S e m y ki n E. S. G e ol o gi c al a n d str u ct ur al a n al ysis of t h e 
Ar yl y a k h d e p osit ( M a g a d a n r e gi o n) a n d a d a pt ati o n of mi ni n g t e c h n ol o gi es at t h e c urr e nt st a g e. Mi n e S ur v e yi n g a n d S u bs urf a c e Us e . 
2 0 2 5; 2 5( 5): 4 9- 5 4. (I n R uss.). htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 4 9- 5 4.

т а м о р ф и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  м е с т о р о ж д е н и я,  в л и я ю щ и е  н а 

м е т о д ы р а з р а б о т к и и г о р н о т е х н и ч е с к и е р е ш е н и я, п р и в е д е н ы 

в т а б л и ц е 1.

Т а б л и ц а 1 / T a bl e 1
Г е о л ог и ч е с к о е и м е т а м о р ф и ч е с к о е с т р о е н и е  

м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х / 

G e ol o gi c al a n d m et a m or p hi c str u ct ur e of t h e Ar yl y a k h d e p o sit

П а р а м е т р / P ar a m et er З н а ч е н и е / C h ar a ct eri sti c

Р а с п о л о ж е н и е
Б а л ыг ы ч а н о- С уг о й с к а я ст р у кт у р н о-
м ет а л л ог е н и ч е с к а я з о н а

Т и п р у д н ы х т е л
С у л ь ф и д н о- к в а р ц е в ы е ж и л ы п р и у р о ч е н ы 
к с б р о с о в ы м н а р у ш е н и я м 

О с н о в н ы е р у д н ы е з о н ы

З о н а VII ( 4 8, 7 % р у д ы, 5 0 % с е р е б р а), 
п р о ст и р а н и е – 3 0°, 
п а д е н и е – 7 0 – 9 0°,
 а п о ф и з ы з о н VIII и I X с в ы с о к и м 
с о д е р ж а н и е м с е р е б р а

В м е щ а ю щ и е п о р о д ы Р и о л ит ы, а н д е з ит ы, т у ф ы, а л е в р о л ит ы

Т р е щ и н о в ат о ст ь 
и у ст о й ч и в о ст ь

В ы с о к а я т р е щ и н о в ат о ст ь, и з м е н ч и в а я 
у ст о й ч и в о ст ь 
от с л а б о у ст о й ч и в ы х д о у ст о й ч и в ы х п о р о д

М ет а л л и ч е с к и й с о ст а в С е р е б р о ( а к а нт ит), г а л е н ит, с ф а л е р ит

Ст е п е н ь о к и с л е н и я р у д В ы с о к а я

Л ит о л ог и ч е с к и й к о нт р о л ь
Б л аг о п р и ят н ы е п о р о д ы т е р р иг е н н ог о 
и в у л к а н ог е н н ог о п р о и с х о ж д е н и я 

М ет а с о м ат и ч е с к и е 
и з м е н е н и я

Г и д р от е р м а л ь н ы е к в а р ц- с е р и ц ит о в ы е, к в а р ц-
х л о р ит- с е р и ц ит о в ы е, к а р б о н ат- х л о р ит о в ы е 
м ет а с о м ат ит ы 

Ст а д и и м ет а с о м ат о з а 

1. Д о р у д н а я ст а д и я: п р о п и л ит и з а ц и я ( э п и д от-
х л о р ит о в а я, к а р б о н ат- х л о р ит о в а я ф а ц и и).
2. А рг и л л и з а ц и я ( о б р а з о в а н и е к а о л и н ит а, 
с е р и ц ит а).
3. О к в а р ц е в а н и е с с у л ь ф и д и з а ц и е й 
( ф о р м и р о в а н и е к в а р ц е в ы х ж и л с 
с у л ь ф и д а м и)

Те кт о н и ч е с к и е 
о с о б е н н о ст и

П е р е с е ч е н и е Г и ж иг и н с к ог о, 
Д о кт о м ы ч а н с к ог о, Х и в а ч с к ог о г л у б и н н ы х 
р а з л о м о в, б л о к о в о е ст р о е н и е м а с с и в а

В л и я н и е м е р з л от ы
М н ог о л ет н е м е р з л ы е п о р о д ы м о щ н о ст ь ю д о 
3 0 0 м, в л и я ю щ и е 
н а т р е щ и н о в ат о ст ь и у ст о й ч и в о ст ь 

Г и д р ог е о л ог и ч е с к и е 
у с л о в и я

О б в о д н е н н о ст ь н и з к а я, с л о и в о д ы 
п р е д ст а в л е н ы 
н а д и п о д м е р з л от о й, в о д о от л и в н е т р е б у ет с я 

Ге о л о г и ч е с к о е  с т р о е н и е  м е с т о р о ж д е н и я  п р е д с т а в л е н о 

в у л к а н о г е н н ы м и о б р а з о в а н и я м и в е р х н е г о м е л а и х а р а к т е р и-

з у е т с я д в у м я о с н о в н ы м и г о р и з о н т а м и ( т а б л. 2). 

П р и э т о м м е т а с о м а т и ч е с к и е п р е о б р а з о в а н и я в о в м е щ а ю-

щ и х п о р о д а х м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х п р и в о д я т к с у щ е с т в е н-

н о м у  и з м е н е н и ю  и х  г о р н о т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к,  ч т о 

в а ж н о у ч и т ы в а т ь п р и п р о е к т и р о в а н и и с п о с о б о в р а з р а б о т к и 

и к р е п л е н и я г о р н ы х в ы р а б о т о к [ 1 – 4]. 
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Т а б л и ц а 2 / T a bl e 2
Г е о л ог и ч е с к о е с т р о е н и е м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х с в к л ю ч е н и е м 

х а р а к т е р и с т и к п о о с н о в н ы м г о р и з о н т а м и с т а д и я м м е т а с о м а т о з а /

 G e ol o gi c al str u ct ur e of t h e Ar yl y a k h d e p o sit, i n cl u di n g c h ar a ct eri sti c s 

of t h e m ai n h oriz o n s a n d st a g e s of m et a s o m ati s m

П а р а м е т р / 
P ar a m et er

З н а ч е н и е / C h ar a ct eri sti c

Г о р и з о нт  Н и ж н и й г о р и з о нт

Л ит о л ог и ч е с к и й 
с о ст а в

Л а в ы а н д е з ит о- д а ц ит о в ог о с о ст а в а

М о щ н о ст ь, м 4 0 – 1 0 0

О с о б е н н о ст и В м е щ а ю щ и й б а з о в ы й г о р и з о нт

О с н о в н ы е ст а д и и 
м ет а с о м ат о з а

П р о п и л ит и з а ц и я, а рг и л л и з а ц и я, о к в а р ц е в а н и е  
с с у л ь ф и д и з а ц и е й

О п и с а н и е ст а д и й 

1. П р о п и л ит и з а ц и я: з а м е н а м и н е р а л о в п и р о к с е н о в 
и п л аг и о к л а з о в н а х л о р ит, э п и д от, к а р б о н ат ы.
2. А рг и л л и з а ц и я: о б р а з о в а н и е к а о л и н ит а, с е р и ц ит а, 
с м е кт ит о в ы х м и н е р а л о в.
3. О к в а р ц е в а н и е с с у л ь ф и д и з а ц и е й: з а м е н а к в а р ц а, 
ф о р м и р о в а н и е к в а р ц е в ы х ж и л с в к л ю ч е н и е м 
с у л ь ф и д н ы х м и н е р а л о в

А н а л и з  в л и я н и я  с т а д и й  м е т а с о м а т о з а  н а  г о р н о т е х н и ч е-
с к и е  с в о й с т в а  п о р о д  м е с т о р о ж д е н и я  А р ы л а х  п р е д с т а в л е н  в 
т а б л и ц е 3. 

Т а б л и ц а 3 / T a bl e 3
В л и я н и я с т а д и й м е т а с о м а т о з а н а г о р н о т е х н и ч е с к и е с в о й с т в а / 

T h e eff e ct of m et a s o m at o si s st a g e s o n mi ni n g a n d t e c h ni c al pr o p erti e s

П а р а м е т р / P ar a m et er З н а ч е н и е / C h ar a ct eri sti c

Ст а д и я м ет а с о м ат о з а  П р о п и л ит и з а ц и я, а рг и л л и з а ц и я, о к в а р ц е в а н и е с 
с у л ь ф и д и з а ц и е й

О с н о в н ы е м и н е р а л ы и 
и з м е н е н и я 

О б р а з о в а н и е х л о р ит а, э п и д от а, к а р б о н ат о в.
Ф о р м и р о в а н и е к а о л и н ит а, с е р и ц ит а, с м е кт ит о в.
З а м е н а к в а р ц а, ф о р м и р о в а н и е к в а р ц е в ы х ж и л 
с с у л ь ф и д а м и

В л и я н и е н а 
г о р н от е х н и ч е с к и е 
с в о й ст в а

У с и л е н и е п о р о в о й ст р у кт у р ы, 
у м е р е н н о е п о в ы ш е н и е п р о ч н о ст и.
О б р а з о в а н и е р ы х л ы х а рг и л л ит о в ы х з о н, 
с н и ж е н и е п р о ч н о ст и.
П о в ы ш е н и е х р у п к о ст и, л о к а л ь н о е у п л от н е н и е 
м а с с и в а

О с о б е н н о ст и п р о ч н о ст и 
и у ст о й ч и в о ст и п о р о д

С р е д н я я у ст о й ч и в о ст ь, в о з м о ж н ы з о н ы 
с р е д н е й л о м к о ст и.
З н а ч ит е л ь н о е с н и ж е н и е п р о ч н о ст и, 
п о в ы ш е н н а я в л а ж н о ст ь и л о м к о ст ь.
М е ст а м и в ы с о к а я п р о ч н о ст ь, н о с у я з в и м ы м и 
з о н а м и т р е щ и н о в ат о ст и

Н а  р а н н е й  с т а д и и  п р о п и л и т и з а ц и и  п р о и с х о д и т  з а м е н а 
и с х о д н ы х  м и н е р а л о в  м а г м а т и ч е с к о г о  с о с т а в а  ( п и р о к с е н о в, 
п л а г и о к л а з о в)  н а  х л о р и т,  э п и д о т  и  к а р б о н а т ы,  ч т о  о б ы ч н о 

с о п р о в о ж д а е т с я  у м е р е н н ы м  п о в ы ш е н и е м  п р о ч н о с т и  п о р о д 

з а  с ч е т  ц е м е н т и р у ю щ е г о  д е й с т в и я  н о в ы х  м и н е р а л о в.  П о-

р о д н ы й  м а с с и в  с т а н о в и т с я  б о л е е  п о р и с т ы м,  н о  с о х р а н я е т 

с р а в н и т е л ь н у ю у с т о й ч и в о с т ь, ч т о б л а г о п р и я т н о с к а з ы в а е т с я 

н а с т а б и л ь н о с т и г о р н ы х в ы р а б о т о к в з о н а х п р о п и л и т и з а ц и и 

[ 3 – 4]. 

С т а д и я  а р г и л л и з а ц и и  х а р а к т е р и з у е т с я  о б р а з о в а н и е м 

г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в:  к а о л и н и т а,  с е р и ц и т а  и  с м е к т и т о в, 

к о т о р ы е с н и ж а ю т м е х а н и ч е с к у ю п р о ч н о с т ь п о р о д, д е л а ю т 

и х  р ы х л ы м и  и  с к л о н н ы м и  к  о б в о д н е н и ю.  В  т а к и х  з о н а х 

с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш а е т с я  в е р о я т н о с т ь  о с ы п а н и я  к р о в л и 

и  с т е н о к  в ы р а б о т о к,  ч т о  т р е б у е т  у с и л е н н ы х  к р е п л е н и й  и 

п р о в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й  п о  в о д о о т в о д у 

[ 5 – 7]. Н а с т а д и и о к в а р ц е в а н и я с с у л ь ф и д и з а ц и е й п р о и с х о-

д и т о б р а з о в а н и е к в а р ц е в ы х ж и л и в к л ю ч е н и й с у л ь ф и д н ы х 

м и н е р а л о в, ч т о в е д е т к н е о д н о р о д н о с т и п о р о д ы. Л о к а л ь н о 

п о р о д ы  п р и о б р е т а ю т  в ы с о к у ю  т в е р д о с т ь  и  х р у п к о с т ь,  ч т о 

у с л о ж н я е т п р о в е д е н и е б у р о в з р ы в н ы х р а б о т и в ы з ы в а е т п о -

в ы ш е н н ы й р и с к в о з н и к н о в е н и я м и к р о т р е щ и н и л о к а л ь н ы х 

о б в а л о в [ 8 – 1 0].

С т р у к т у р н о м е с т о р о ж д е н и е к о н т р о л и р у е т с я п е р е с е ч е н и-

е м к р у п н ы х г л у б и н н ы х р а з л о м н ы х с и с т е м [ 1 1 – 1 2] ( т а б л. 4). 

Т а к и м о б р а з о м, к о м п л е к с н о е п о н и м а н и е в л и я н и я р а з л и ч-

н ы х с т а д и й м е т а с о м а т о з а н а с в о й с т в а п о р о д п о з в о л я е т б о л е е 

т о ч н о в ы б и р а т ь м е т о д ы к р е п л е н и я г о р н ы х в ы р а б о т о к, п а р а-

м е т р ы б у р о в з р ы в н ы х р а б о т и с х е м ы р а з р а б о т к и, м и н и м и з и-

р у я т е х н о л о г и ч е с к и е р и с к и и п о т е р и п о л е з н о г о к о м п о н е н т а 

[ 1 3 – 1 4]. 

Д а н н ы е  р а з л о м ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  м о р ф о л о г и ю 

р у д н ы х  т е л,  к о т о р а я  п р е д с т а в л е н а  п я т ь ю  о с н о в н ы м и  ж и -

л а м и  о б щ е й  п р о т я ж е н н о с т ь ю  ~ 1 5 6 0  м,  с  м о щ н о с т ь ю  о т  1 

д о  4  м  и  к р у т ы м и  у г л а м и  п а д е н и я  б о л е е  6 0 °.  Р у д н ы е  т е л а 

х а р а к т е р и з у ю т с я  с л о ж н о й  к у л и с о в и д н о й  м о р ф о л о г и е й  и 

н е о д н о р о д н о й в н у т р е н н е й с т р у к т у р о й, о б у с л о в л е н н о й м н о -

г о с т у п е н ч а т ы м  п р о ц е с с о м  р у д о о б р а з о в а н и я  и  т е к т о н о к и -

н е м а т и к о й.  М и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  в к л ю ч а е т  к в а р ц,  а д у л я р, 

к а р б о н а т ы и с е р и ц и т к а к ж и л ь н ы е м и н е р а л ы; с р е д и р у д н ы х 

м и н е р а л о в в ы д е л я ю т с я а р г е н т и т, э л е к т р у м, г а л е н и т, с ф а л е -

р и т и х а л ь к о п и р и т. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в

А н а л и з г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и й п о к а з а л, ч т о с л о ж-

н о с т ь  о т р а б о т к и  о б у с л о в л е н а  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т о й  т о л-

щ и н о й  д о  3 0 0  м,  к о т о р а я  с т а б и л и з и р у е т  м а с с и в,  н о  п о д т а-

и в а н и е  о т  р а б о т ы  т е х н и к и  с н и ж а е т  у с т о й ч и в о с т ь  и  т р е б у е т 

у с и л е н н о г о  к р е п л е н и я.  О б в о д н е н н о с т ь  –  н и з к а я,  в о д о о т л и в 

н е т р е б у е т с я, н о т е м п е р а т у р н ы е к о л е б а н и я с о з д а ю т у с л о в и я 

д л я д е ф о р м а ц и й м а с с и в а.

А н а л и з с и с т е м р а з р а б о т к и о п р е д е л и л, ч т о и с п о л ь з у е м а я 

Т а б л и ц а 4 / T a bl e 4
Х а р а к т е р и с т и к а о с н о в н ы х р а з л о м н ы х с и с т е м  

м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х / 
C h ar a ct eri sti c s of t h e m ai n f a ult s y st e m s at t h e Ar yl y a k h d e p o sit

Р а з л о м н а я с и с т е м а / F a ult 
S y st e m

П р о с т и р а н и е ( а з и м у т) /
Stri k e ( Azi m ut h)

Уг о л н а к л о н а / 
Di p A n gl e

В л и я н и е н а о р у д е н е н и е /  
I nfl u e n c e o n Mi n er aliz ati o n

О с о б е н н о с т и т е к т о н и к и /  
T e ct o ni c F e at ur e s

Г и ж иг и н с к и й р а з л о м С В 4 5 – 6 0° 7 0 – 8 5° К о нт р о л и р у ет р а з м е щ е н и е р у д н ы х т е л Г л у б и н н ы й, к р у т о п а д а ю щ и й

Д о кт о м ы ч а н с к и й р а з л о м С З 3 2 0 – 3 4 0° 6 0 – 7 5°  О п р е д е л я ет б л о к о в о е ст р о е н и е м а с с и в а Р а з д р о б л е н н о ст ь п о р о д

Х и в а ч с к и й р а з л о м С- Ю 3 5 0 – 1 0° 8 0- 9 0°  Л о к а л и з а ц и я з о н р у д о н о с н о ст и
М н ог о ст у п е н ч ат ы е р а з л о м н ы е 

н а р у ш е н и я 

В е р х н ет а п с к и й р а з л о м С- Ю 3 5 5 – 5° 7 5- 9 0° Г л а в н ы й ф а кт о р р у д о к о нт р о л я А кт и в н а я з о н а д е ф о р м а ц и й 
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5 2 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

п о д э т а ж н а я  в ы е м к а  с  з а к л а д к о й  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь ш и м 

о б ъ е м о м  п о т е р ь  и  р а з у б о ж и в а н и я  и з- з а  н е с т а б и л ь н о с т и 

м е р з л ы х  п о р о д  [ 1 3 – 1 4].  В  с в я з и  с  э т и м  п р е д л а г а е т с я  о п т и-

м и з а ц и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  с  п е р е х о д о м  к  к а м е р-

н о- с т о л б о в о й с и с т е м е р а з р а б о т к и, с о ч е т а ю щ е й м е х а н и з и р о-

в а н н у ю к р е п ь, ч т о п о з в о л я е т п о в ы с и т ь с т а б и л ь н о с т ь г о р н ы х 

м а с с и в о в  и  с н и з и т ь  т е х н о л о г и ч е с к и е  р и с к и.  В н е д р е н и е  с и-

с т е м ы п о д э т а ж н о г о о б р у ш е н и я р а с с ч и т а н о н а з о н ы с п о н и-

ж е н н о й  у с т о й ч и в о с т ь ю,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю 

г и б к о с т ь у п р а в л е н и я г о р н ы м д а в л е н и е м и с п о с о б с т в у е т с н и-

ж е н и ю п о т е р ь р у д ы [ 1 4 – 1 5]. 

С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  п р е д л а г а е м ы х  т е х н о л о г и й  с  т р а-

д и ц и о н н ы м и м е т о д а м и д л я м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х ( н а о с н о-

в е и м е ю щ и х с я д а н н ы х и т и п о в ы х п о к а з а т е л е й а н а л о г и ч н ы х 

г о р н о д о б ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и й) п р е д с т а в л е н в т а б л и ц е 5.

Р е а л и з а ц и я п р е д л о ж е н н ы х т е х н о л о г и й п о з в о л и т с н и з и т ь 

п о т е р и р у д ы н а 1 0 – 1 5 %, п о в ы с и т ь у р о в е н ь и з в л е ч е н и я м е-

т а л л о в, с о к р а т и т ь о п е р а ц и о н н ы е з а т р а т ы и м и н и м и з и р о в а т ь 

н е г а т и в н о е э к о л о г и ч е с к о е в о з д е й с т в и е н а м е р з л о т у и в о д н ы е 

р е с у р с ы.

З а к л ю ч е н и е

1. Ге о л о г о- с т р у к т у р н ы й  а н а л из  м е с т о р о ж д е н и я  А р ы л а х

п о д т в е р д и л е г о с л о ж н ы й х а р а к т е р, в ы р а ж е н н ы й в н е о д н о р о д -

н о с т и р у д н ы х т е л, и н т е н с и в н о й т р е щ и н о в а т о с т и в м е щ а ю щ и х 

п о р о д и м а с ш т а б н о м в л и я н и и г л у б и н н ы х р аз л о м н ы х с и с т е м. 

2.  О с о б е н н о с т и м е т а с о м а т и ч е с к и х п р е о б р а з о в а н и й и т е к-

т о н и ч е с к и х н а р у ш е н и й о к а з ы в а ю т з н а ч и т е л ь н о е в л и я н и е н а 

у с т о й ч и в о с т ь п о р о д и к о н ф и г у р а ц и ю р у д н ы х т е л, ч т о т р е б у-

е т д е т а л ь н о г о у ч е т а п р и в ы б о р е т е х н о л о г и й д о б ы ч и. 

3.  А д а п т а ц и я  м е т о д о в  р а з р а б о т к и  с  у ч е т о м  с о в р е м е н-

н ы х  г о р н о- г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й,  т а к и х  к а к  м н о г о л е т н я я 

м е р з л о т а  и  и з м е н ч и в о с т ь  у с т о й ч и в о с т и  м а с с и в а,  п о з в о л я е т 

п о в ы с и т ь э ф ф е к т и в н о с т ь о т р а б о т к и, с н и з и т ь п о т е р и р у д ы и 

м и н и м и з и р о в а т ь э к о л о г и ч е с к и е р и с к и. 

4.  В н е д р е н и е  к а м е р н о- с т о л б о в о й  с и с т е м ы  с  м е х а н и з и-

р о в а н н о й  к р е п ь ю,  п о д э т а ж н о г о  о б р у ш е н и я,  а  т а к ж е  с о в р е-

м е н н ы х  ц и ф р о в ы х  т е х н о л о г и й  о б е с п е ч и в а е т  о п т и м а л ь н ы й 

б а л а н с м е ж д у т е х н и к о- э к о н о м и ч е с к и м и п о к а з а т е л я м и и б е з-

о п а с н о с т ь ю п р о и з в о д с т в а.

Т а б л и ц а 5 / T a bl e 5
С р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з п р е д л аг а е м ы х т е х н о л ог и й с т р а д и ц и о н н ы м и м е т о д а м и д л я м е с т о р о ж д е н и я А р ы л а х / 

C o m p ar ati v e a n al y si s of pr o p o s e d t e c h n ol o gi e s wit h tr a diti o n al m et h o d s f or t h e Ar yl y a k h d e p o sit

П о к а з а т е л ь / I n di c at or

Т р а д и ц и о н н ы й м е т о д ( п о д э т а ж н а я 
в ы е м к а с з а к л а д к о й, 2 0 2 3) / 

Tr a diti o n al m et h o d ( s u bl e v el st o p pi n g 
wit h b a c kfill, 2 0 2 3)

В н е д р я е м ы е т е х н о л ог и и ( к а м е р н о-
с т о л б о в а я + п о д э т а ж н о е о б р у ш е н и е) 
/ I m pl e m e nt e d t e c h n ol o gi e s (r o o m- a n d-

pill ar + s u bl e v el c a vi n g)

О б о с н о в а н и е и з м е н е н и й / J u stifi c ati o n 
of c h a n g e s

П от е р и р у д ы, % 1 2 – 1 5 7 – 1 0
У л у ч ш е н н а я с е л е кт и в н о ст ь з а с ч ет 
к а м е р н о- ст о л б о в о й с и ст е м ы и л у ч ш ег о 
к о нт р о л я г е о м е х а н и к и м а с с и в а

Р а з у б о ж и в а н и е, % 1 5 8 – 1 0
С н и ж е н и е р а з у б о ж и в а н и я п р и т о ч н о й 
в ы е м к е и к о нт р о л е м а р к ш е й д е р и и 

И з в л е ч е н и е м ет а л л о в, % 7 5 – 8 0 8 5 – 9 0
Д о ст иг а ет с я з а с ч ет с н и ж е н и я п от е р ь и 
у л у ч ш е н и я к а ч е ст в а с ы р ь я

О п е р а ц и о н н ы е з ат р ат ы, м л н р у б. 
в г о д 

1 5 0 1 1 0
А вт о м ат и з а ц и я, о пт и м и з а ц и я п р о ц е с с о в 
и с н и ж е н н а я а в а р и й н о ст ь с н и ж а ют 
з ат р ат ы

К а п ит а л ь н ы е з ат р ат ы, м л н р у б. 5 0 0 6 0 0
В ы с о к и е в л о ж е н и я в м е х а н и з а ц и ю, 
ц и ф р о в и з а ц и ю, о б о р у д о в а н и е и 
к р е п л е н и я 

С р о к о к у п а е м о ст и к а п ит а л ь н ы х 
в л о ж е н и й, л ет 

6 4, 5
У л у ч ш е н и е э ф ф е кт и в н о ст и и 
с о к р а щ е н и е п от е р ь у с к о р я ют 
о к у п а е м о ст ь и н в е ст и ц и о н н ы х з ат р ат

Э н е рг о п от р е б л е н и е, к Вт· ч/т 
д о б ы ч и 

2 0 1 5
С н и ж е н и е э н е рг о з ат р ат б л аг о д а р я 
а вт о м ат и з а ц и и и у л у ч ш е н н ы м 
т е х н о л ог и я м

Э к о л ог и ч е с к о е в о з д е й ст в и е С р е д н е е Н и з к о е 
С н и ж е н и е з а с ч ет м о н ит о р и нг а 
м е р з л от ы, п ы л е п о д а в л е н и я и 
б е з о п а с н ы х с и ст е м в з р ы в а н и я

Б е з о п а с н о ст ь п р о и з в о д ст в а 
( от н о с ит е л ь н ы й и н д е к с) 

6 0 8 5
У м е н ь ш е н и е а в а р и й н ы х с ит у а ц и й 
и у л у ч ш е н и е к о нт р о л я з а г о р н ы м и 
п р о ц е с с а м и 
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t y. Pr o c e e di n gs  of  t h e 2 7t h  I nt er n ati o n al  S y m p osi u m  o n  Mi n e  Pl a n ni n g  a n d  E q ui p m e nt  S el e cti o n  –  M P E S  2 0 1 8 . B erli n,  2 0 1 9:  9 5- 1 0 5.  
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 3 1 9- 9 9 2 2 0- 4 _ 8.

1 5. W u J. R es e ar c h o n s u bl e v el o p e n st o pi n g r e c o v er y pr o c ess es of i n cli n e d m e di u m t hi c k or e b o d y o n t h e b asis of p h ysi c al si m ul ati o n e x p eri m e nts.  
P L o S  O N E.  2 0 2 0; 1 5: 0 2 3 2 6 4 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 2 3 2 6 4 0.

С В Е Д Е Н И Я О Б А В Т О Р А Х A B O U T T H E A U T H O R S

Ver o ni k a V. Ar n o –  
C a n d. S ci. ( E n g.), Ass o ci at e Pr of ess or, N ort h e ast er n St at e 
U ni v ersit y, P ol yt e c h ni c I nstit ut e, 6 8 5 0 0 0, M a g a d a n, R ussi a n 
F e d er ati o n; e- m ail: v v ni k a @ m ail.r u

E v a P. K ol es ni c h e n k o –  
st u d e nt of t h e i el d of tr ai ni n g “ St at e a n d M u ni ci p al A u dit ”, 
Hi g h er S c h o ol of E c o n o mi cs, L o m o n os o v M os c o w St at e 
U ni v ersit y, 1 1 9 9 9 1, M os c o w, R ussi a n F e d er ati o n

В е р о н и к а В л а д и м и р о в н а А р н о –  
к а н д. т е х н. н а у к, д о ц е н т, С е в е р о- В о с т о ч н ы й 
г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т, П о л и т е х н и ч е с к и й 
и н с т и т у т, 6 8 5 0 0 0, г. М аг а д а н Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я; 
e- m ail: v v ni k a @ m ail.r u

Е в а П а в л о в н а К о л е с н и ч е н к о –  
с т у д е н т к а н а п р а в л е н и я п о дг о т о в к и « Г о с у д а р с т в е н н ы й 
и м у н и ц и п а л ь н ы й а у д и т », В Ш Г А М Г У и м е н и М. В. 
Л о м о н о с о в а, 1 1 9 9 9 1, г. М о с к в а, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я 

И р и н а Ю р ь е в н а Г а р и ф у л и н а  –  
с т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь к а ф е д р ы г е о л ог и и и г о р н ог о 
д е л а. С е в е р о- В о с т о ч н ы й г о с у д а р с т в е н н ы й 
у н и в е р с и т е т, П о л и т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т, 6 8 5 0 0 0, г. 
М аг а д а н, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

Iri n a Y u. G arif uli n a –  
S e ni or L e ct ur er of t h e D e p art m e nt of G e ol o g y a n d Mi ni n g. 
N ort h e ast er n St at e U ni v ersit y, P ol yt e c h ni c I nstit ut e, 6 8 5 0 0 0, 
M a g a d a n, R ussi a n F e d er ati o n



М А Р К Ш Е Й Д Е Р С К О Е И Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Е О Б Е С П Е Ч Е Н И Е Г О Р Н Ы Х Р А Б О Т

5 4 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

Н а т а л ь я Е вг е н ь е в н а Л о м а к и н а –  
с т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь к а ф е д р ы г о р н ог о д е л а. 
С е в е р о- В о с т о ч н ы й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т, 
П о л и т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т, 6 8 5 0 0 0, г. М аг а д а н, 
Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я 

N at ali a E. L o m a ki n a – 
s e ni or l e ct ur er of t h e Mi ni n g D e p art m e nt, N ort h e ast er n St at e 
U ni v ersit y, P ol yt e c h ni c I nstit ut e, 6 8 5 0 0 0, M a g a d a n, R ussi a n 
F e d er ati o n

Е вг е н и й С е рг е е в и ч С е м ы к и н –  
с т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь к а ф е д р ы г о р н ог о д е л а. 
С е в е р о- В о с т о ч н ы й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т, 
П о л и т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т, 6 8 5 0 0 0, г. М аг а д а н, 
Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

E v g e n y S. S e m y ki n –  
S e ni or L e ct ur er at t h e D e p art m e nt of Mi ni n g, N ort h- E ast er n 
St at e U ni v ersit y, P ol yt e c h ni c I nstit ut e, 6 8 5 0 0 0, M a g a d a n, 
R ussi a n F e d er ati o n

К р и т е р и и а в т о р с т в а: 
В. В. А р н о, Е. П. К о л е с н и ч е н к о – и д е я и с с л е д о в а н и й, 
ф о р м у л и р о в к а к о н ф л и к т а т е к у щ е й п а р а д и г м ы и н о в ы х 
ф а к т о в, н а п и с а н и е н а у ч н о й р а б о т ы; Е. С. С е м ы к и н, 
И. Ю. Г а р и ф у л и н а – о ц е н к а р е з у л ь т а т о в и к о р р е к ц и я 
н а п и с а н н о й р а б о т ы; Н. Е. Л о м а к и н а – в ы б о р к а и с б о р 
м а т е р и а л а д л я и с с л е д о в а н и й.

C o nt ri b uti o n: 
V. V. Ar n o, E. P.  K ol es ni c h e n k o – t h e i d e a of r es e ar c h,
f or m ul ati o n of t h e c o n li ct of t h e c urr e nt p ar a di g m a n d n e w
f a cts, writi n g a s ci e nti i c p a p er; E. S. S e m y ki n, I. Yu. G arif uli n a
– e v al u ati o n of t h e r es ults a n d c orr e cti o n of t h e writt e n w or k;
N. E. L o m a ki n a – s el e cti o n a n d c oll e cti o n of m at eri al f or
r es e ar c h.

К о н ф л и к т и н т е р е с о в:  
А в т о р ы з а я в л я ю т о б о т с у т с т в и и к о н ф л и к т а и н т е р е с о в.

C o n li ct of i nt e r est:  
T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o n li ct of i nt er est. T h e a ut h ors d e cl ar e 
n o c o n li ct of i nt er est.

И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е
П о с т у п и л а в р е д а к ц и ю: 1 5. 0 9. 2 0 2 5
П о с т у п и л а п о с л е р е ц е н з и р о в а н и я: 2 1. 0 9. 2 0 2 5
П р и н я т а к п у б л и к а ц и и: 0 4. 1 0. 2 0 2 5

A rti cl e i nf o
R e c ei v e d: 1 5. 0 9. 2 0 2 5
R e vis e d: 2 1. 0 9. 2 0 2 5
A c c e pt e d: 0 4. 1 0. 2 0 2 5
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О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я С Т А Т Ь Я O RI GI N A L A R TI C L E

У Д К 6 2 2. 2 4 1 U D C 6 2 2. 2 4 1

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5- 5 5- 6 7

К о р р е к ц и я а з и м у т а с к в а ж и н  
в н а к л о н н о- н а п р а в л е н н о м б у р е н и и

Б. Н. Б у х т о я р о в 1 * , О. Р. С т а р и к о в а1 , А. А. В и н о г р а д о в а2
1 О О О « Г аз п р о м н е ф т ь ш е л ь ф », г. С а н к т- П е т е р б у рг, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

2 Ф Г Б У В О « С а н к т- П е т е р б у рг с к и й г о р н ы й у н и в е р с и т е т и м п е р а т р и ц ы Е к а т е р и н ы II », г. С а н к т- П е т е р б у рг, 
Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я

* z 9 8 5 1 2 7 5 7 1 2 @ g m ail. c o m

А н н о т а ц и я:  П р о д у к т и в н о с т ь  н е ф т е г а з о в ы х  с к в а ж и н  о б е с п е ч и в а е т с я  д о с т и ж е н и е м  г е о л о г и ч е с к и х  ц е л е й  б у р е н и я  и 
о п т и м а л ь н ы м  р а з м е щ е н и е м  п р о д у к т и в н о й  ч а с т и  с т в о л а  в  к о л л е к т о р е.  С о о т в е т с т в е н н о,  п о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  п р о в о д к и 
с к в а ж и н и о п р е д е л е н и е и х ф а к т и ч е с к и х т р а е к т о р и й я в л я е т с я о д н о й и з ф у н д а м е н т а л ь н ы х з а д а ч п р и б у р е н и и н а н е ф т ь и 
г а з. М а г н и т н ы е э л е м е н т ы б у р и л ь н о й к о л о н н ы м о г у т в н о с и т ь с у щ е с т в е н н ы е и с к а ж е н и я в п о к а з а н и я м а г н и т о м е т р а о с и Z 
т е л е с и с т е м ы  M W D  и  я в л я ю т с я  о д н о й  и з  о с н о в н ы х  п р и ч и н  а з и м у т а л ь н ы х  о ш и б о к.  В  с т а т ь е  с д е л а н  а к ц е н т  н а  с п о с о б а х 
к о м п е н с а ц и и  в л и я н и я  м а г н и т н ы х  п о м е х  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы,  р а с с м о т р е н ы  о с н о в н ы е  м е т о д ы  у с т р а н е н и я  в н е ш н е г о  м а г -
н и т н о г о  в л и я н и я  н а  з а м е р ы  т е л е с и с т е м ы:  а п п а р а т н ы е  м е р ы,  о д н о с т а н ц и о н н а я  к о р р е к ц и я,  м н о г о с т а н ц и о н н ы й  а н а л и з  и 
и х о г р а н и ч е н и я. П о к а з а н о, ч т о в р я д е с л у ч а е в п р и м е н е н и е о п и с а н н ы х м е т о д о в п о з в о л я е т с у щ е с т в е н н о с к о р р е к т и р о в а т ь 
т р а е к т о р и ю и п р и б л и з и т ь м а г н и т н у ю с ъ е м к у к т о ч н о с т и г и р о с к о п и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й. П р и в е д е н ы д а н н ы е о р е з у л ь т а т а х 
M S A- к о р р е к ц и и т р а е к т о р и й с к в а ж и н с о ц е н к о й о т к л о н е н и я « с ы р ы х » и с к о р р е к т и р о в а н н ы х т р а е к т о р и й о т н о с и т е л ь н о г и р о -
с к о п и ч е с к и х з а м е р о в. С т а т ь я я в л я е т с я п р о д о л ж е н и е м п у б л и к а ц и й в ж у р н а л е « М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е » ( 2 0 2 5. 
№ 3 и 4), п о с в я щ е н н ы х о б щ е м у о п и с а н и ю м а р к ш е й д е р с к о г о к о н т р о л я п о л о ж е н и я с к в а ж и н и и с п о л ь з о в а н и ю г е о м а г н и т н ы х 
д а н н ы х в н е ф т е г а з о в о й о т р а с л и. 

К л ю ч е в ы е с л о в а:  б у р и л ь н а я к о л о н н а, о с е в а я и н т е р ф е р е н ц и я, к р о с с- о с е в а я и н т е р ф е р е н ц и я ( D SI), н е м а г н и т н ы е у т я ж е л е н-
н ы е б у р и л ь н ы е т р у б ы ( Н У Б Т), м е т о д к о р о т к о г о Н У Б Т, м н о г о с т а н ц и о н н ы й а н а л и з ( M S A)

Д л я ц и т и р о в а н и я:  Б у х т о я р о в  Б. Н., С т а р и к о в а О. Р., В и н о г р а д о в а А. А. К о р р е к ц и я а з и м у т а с к в а ж и н в н а к л о н н о- н а -
п р а в л е н н о м б у р е н и и. М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е . 2 0 2 5; 2 5( 5): 5 5- 6 7. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 5 6 1 9 5/ 2 0 7 9 3 3 3 2- 2 0 2 5- 2 5- 5-
5 5- 6 7.

C orr e cti o n of w ell a zi m ut h i n dir e cti o n al drilli n g

B. N. B u k ht o y a r o v 1 * , O. R. St a ri k o v a1 , 
A. A. Vi n o g r a d o v a 2

1 G a z pr o m N eft S h elf L L C, St. P et ers b ur g, R ussi a n F e d er ati o n
2 St. P et ers b ur g Mi ni n g U ni v ersit y of E m pr ess C at h eri n e II, St. P et ers b ur g, R ussi a n F e d er ati o n

* z 9 8 5 1 2 7 5 7 1 2 @ g m ail. c o m

A bstr a ct:  T h e pr o d u cti vit y of oil a n d g as w ells is e ns ur e d b y a c hi e vi n g g e ol o gi c al drilli n g o bj e cti v es a n d t h e o pti m al pl a c e m e nt 
of t h e pr o d u cti v e w ell b or e s e cti o n wit hi n t h e r es er v oir. A c c or di n gl y, i m pr o vi n g t h e a c c ur a c y of w ell pl a c e m e nt a n d d et er mi ni n g t h eir 
a ct u al tr aj e ct ori es is a f u n d a m e nt al t as k i n oil a n d g as drilli n g. M a g n eti c el e m e nts of t h e drill stri n g c a n i ntr o d u c e si g ni i c a nt dist or-
ti o ns i nt o t h e r e a di n gs of t h e Z- a xis m a g n et o m et er of t h e M W D ( M e as ur e m e nt W hil e Drilli n g) t el e m etr y s yst e m a n d ar e o n e of t h e 
pri m ar y c a us es of a zi m ut h err ors. T h e arti cl e f o c us es o n c o m p e ns ati n g f or t h e m a g n eti c i nt erf er e n c e fr o m t h e drill stri n g. It r e vi e ws 
t h e m ai n m et h o ds f or eli mi n ati n g e xt er n al m a g n eti c i n l u e n c e o n t el e m etr y s yst e m m e as ur e m e nts — h ar d w ar e m e as ur es, si n gl e-st ati o n 
c orr e cti o n, m ulti-st ati o n a n al ysis ( M S A) — a n d t h eir li mit ati o ns. It is s h o w n t h at i n a n u m b er of c as es, t h e a p pli c ati o n of t h es e c orr e c-
ti o n m et h o ds all o ws f or si g ni i c a nt tr aj e ct or y a dj ust m e nt a n d bri n gs t h e a c c ur a c y of t h e m a g n eti c s ur v e y cl os er t o t h at of g yr os c o pi c 
s ur v e ys. D at a o n t h e r es ults of M S A c orr e cti o n of w ell tr aj e ct ori es ar e pr o vi d e d, wit h a n ass ess m e nt of t h e ‘r a w’ a n d c orr e ct e d tr a-
j e ct ori es r el ati v e t o g yr os c o pi c s ur v e ys. T his arti cl e is a c o nti n u ati o n of p u bli c ati o ns i n iss u es N o. 3 a n d N o. 4, 2 0 2 5, of t h e j o ur n al 
“ Mi n e S ur v e yi n g a n d S u bs urf a c e Us e ”, d e di c at e d t o t h e g e n er al d es cri pti o n of mi n e s ur v e yi n g w ell p ositi o n c o ntr ol a n d t h e us e of 
g e o m a g n eti c d at a i n t h e oil a n d g as i n d ustr y.

© Б у х т о я р о в Б. Н., С т а р и к о в а О. Р., В и н о г р а д о в а А. А., 2 0 2 5
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K e y w or ds:  a xi al i nt erf er e n c e of t h e drill stri n g, cr oss- a xi al drill stri n g i nt erf er e n c e ( D SI), n o n- m a g n eti c drill c oll ars ( N D C), S h ort 
C oll ar C orr e cti o n ( S S C), s h ort N D C m et h o d, m ulti-st ati o n a n al ys is ( M S A)

F or cit ati o n : B u k ht o y ar o v  B. N., St ari k o v a O. R., Vi n o gr a d o v a A. A. C orr e cti o n of w ell a zi m ut h i n dir e cti o n al drilli n g. Mi n e S ur -
v e yi n g a n d S u bs urf a c e Us e . 2 0 2 5; 2 5( 5): 0 0- 0 0. htt ps:// d oi. or g/

В в е д е н и е

Б
о л ь ш а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  с к в а ж и н 
я в л я е т с я с е р ь е з н о й п р о б л е м о й п р и р аз р а б о т к е н е ф т е г а -
з о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й.  К  е е  о с н о в н ы м  н е г а т и в н ы м  п о -

с л е д с т в и я м  м о ж н о  о т н е с т и  н е д о с т и ж е н и е  г е о л о г и ч е с к и х  ц е -
л е й б у р е н и я и н е в оз м о ж н о с т ь б у р е н и я с к в а ж и н н у ж н о й д л и н ы 
из-з а р и с к о в с т о л к н о в е н и я с р а н е е п р о б у р е н н ы м и с к в а ж и н а м и.

С п е ц и а л и с т ы о т р а с л и п о н и м а ю т, ч т о с у щ е с т в у е т п р я м а я 
с в я з ь м е ж д у т о ч н о с т ь ю п р о с т р а н с т в е н н о г о п о л о ж е н и я с к в а-
ж и н  и  и х  п р о д у к т и в н о с т ь ю.  Н и з к а я  т о ч н о с т ь  т р а е к т о р и й 
в е д е т  к  п о т е р я м  н е ф т и  и  с н и ж е н и ю  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к-
т и в н о с т и  п р о е к т о в.  П о с к о л ь к у  з а д а ч а  о б е с п е ч е н и я  с о о т в е т-
с т в и я  п о л о ж е н и я  г о р н ы х  в ы р а б о т о к  п р о е к т у  в о з л о ж е н а  н а 
м а р к ш е й д е р с к и е с л у ж б ы, п о и с к п у т е й п о в ы ш е н и я т о ч н о с т и 
о п р е д е л е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о- г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в 
с к в а ж и н  д о л ж е н  с т а т ь  о д н и м  и з  к л ю ч е в ы х  п р и о р и т е т о в  и х 
д е я т е л ь н о с т и. 

О с н о в н о й  в к л а д  в  п р о с т р а н с т в е н н у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь 
т р а е к т о р и й  п р и  б у р е н и и  с  п о м о щ ь ю  т е л е с и с т е м  ( M W D) 
в н о с я т  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  и з м е р е н и й.  П о с к о л ь к у  э т и 
п о г р е ш н о с т и  с у м м и р у ю т с я  о т  з а м е р а  к  з а м е р у,  м а к с и м а л ь-
н а я н е о п р е д е л е н н о с т ь ф о р м и р у е т с я н а з а б о е с к в а ж и н ы. П р и 
э т о м д о м и н и р у ю щ е й я в л я е т с я л а т е р а л ь н а я ( б о к о в а я) с о с т а в-
л я ю щ а я,  к о т о р а я  н а п р я м у ю  с в я з а н а  с  с и с т е м а т и ч е с к и м и 
о ш и б к а м и о п р е д е л е н и я м а г н и т н о г о а з и м у т а. 

Г л а в н ы м и и с т о ч н и к а м и э т и х о ш и б о к я в л я ю т с я:
1.  Н е о п р е д е л е н н о с т ь м а г н и т н о г о п о л я З е м л и.
2.  М а г н и т н о е  в л и я н и е  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  н а  п о к а з а н и я

м а г н и т о м е т р о в з а б о й н о й т е л е с и с т е м ы.
С т ат ь я  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  п у б л и к а ц и й  в  ж у р н а л е 

« М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ьз о в а н и е », №  3 [ 1] и 4  [ 2] з а 2 0 2 5 
г о д, п о с в я щ е н н ы х о б щ е м у о п и с а н и ю м а р к ш е й д е р с к ог о к о н т р о -
л я п о л о ж е н и я с к в а ж и н и и с п о л ьз о в а н и ю г е о м аг н и т н ы х д а н н ы х 
в  н е ф т ег аз о в о й  о т р а с л и.  М е р ы  п о  с н и ж е н и ю  в л и я н и я  п е р в ог о 
ф а к т о р а п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы а в т о р а м и в п у б л и к а ц и и [ 2].

Н а с т о я щ е е  и с с л е д о в а н и е  с ф о к у с и р о в а н о  н а  в т о р о м,  н е 
м е н е е  з н а ч и м о м  и с т о ч н и к е  о ш и б о к.  М а г н е т и з м  б у р и л ь н о й 
к о л о н н ы м о ж е т в н о с и т ь к р и т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и в з а м е р ы 
т е л е с и с т е м ы, и з в е с т н ы с л у ч а и и с к а ж е н и я м а г н и т н о г о а з и м у-
т а б о л е е ч е м н а 1 5 °. Н е с м о т р я н а т о, ч т о э т о в л и я н и е д о с т а-
т о ч н о х о р о ш о и з у ч е н о, и в о т р а с л и п р и м е н я ю т с я к а к а п п а р а т-
н ы е м е т о д ы е г о с н и ж е н и я, т а к и м а т е м а т и ч е с к и е а л г о р и т м ы 
к о р р е к ц и и з а м е р о в, п р о б л е м а н е т е р я е т а к т у а л ь н о с т и.

Ц е л ь и с с л е д о в а н и я: а н а л и з п р и м е н я е м ы х в о т р а с л и м е-
т о д о в с н и ж е н и я м а г н и т н о г о в л и я н и я б у р и л ь н о й к о л о н н ы н а 
и з м е р е н и я а з и м у т а д л я п о в ы ш е н и я т о ч н о с т и т р а е к т о р и й.

М а т е р и а л и м е т о д ы и с с л е д о в а н и я

Д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а я в-
л е н н о й  ц е л ь ю  в ы п о л н е н  а н а л и з  и с т о ч н и к о в,  в  т о м  ч и с л е 
д о к у м е н т о в  « С о о б щ е с т в а  и н ж е н е р о в- н е ф т я н и к о в »  ( S P E), 
о п и с ы в а ю щ и х  м е т о д ы  р а с ч е т а  а з и м у т а  с к в а ж и н ы  п р и  н а-
к л о н н о- н а п р а в л е н н о м б у р е н и и с п о м о щ ь ю т е л е с и с т е м M W D, 
и с т о ч н и к и и в и д ы м а г н и т н о й и н т е р ф е р е н ц и и, е е в л и я н и е н а 

с к в а ж и н н ы е з а м е р ы. Р а с с м о т р е н ы п р и м е н я е м ы е а п п а р а т н ы е 

и  м а т е м а т и ч е с к и е  с п о с о б ы  с н и ж е н и я  в л и я н и я  м а г н и т н ы х 

п о м е х  н а  и з м е р е н и я  M W D.  П р о а н а л и з и р о в а н ы  с у щ е с т в у-

ю щ и е  а л г о р и т м ы  к о р р е к ц и и  в л и я н и я  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  и 

о с о б е н н о с т и и х п р и м е н е н и я. С ц е л ь ю и с с л е д о в а н и я в с р е д е 

M S E x c el р е а л и з о в а н ы а л г о р и т м ы о д н о с т а н ц и о н н о й и м н о-

г о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  в ы п о л н е н ы 

р а с ч е т ы т р а е к т о р и й п о 1 5 н а к л о н н о- н а п р а в л е н н ы м с к в а ж и-

н а м. П р о в е д е н а н а л и з р е з у л ь т а т о в к о р р е к ц и и с о с р а в н е н и е м 

т р а е к т о р и й, п о с т р о е н н ы х д о и п о с л е к о р р е к ц и и, с т р а е к т о р и-

я м и, в ы п о л н е н н ы м и н а о с н о в е г и р о с к о п и ч е с к и х и з м е р е н и й. 

С д е л а н ы  в ы в о д ы  и  п р е д л о ж е н и я  п о  д а л ь н е й ш е м у  п р и м е-

н е н и ю  м е т о д и к  к о р р е к ц и и  с к в а ж и н н ы х  з а м е р о в  в  п р а к т и к е 

м а р к ш е й д е р с к о г о о б е с п е ч е н и я б у р о в ы х р а б о т.

М е т о д м аг н и т н о й с ъ е м к и

Д л я п о н и м а н и я и с т о ч н и к о в а з и м у т а л ь н ы х о ш и б о к н е о б-

х о д и м о р а с с м о т р е т ь с а м п р и н ц и п м а г н и т н о й с ъ е м к и в о в р е м я 

б у р е н и я – о с н о в н о г о с п о с о б а к о н т р о л я т р а е к т о р и и с к в а ж и н.

Н а п р а в л е н и е с т в о л а с к в а ж и н ы п р и с ъ е м к е р а с с ч и т ы в а ю т 

о т н о с и т е л ь н о о п о р н ы х в е к т о р о в: г р а в и т а ц и о н н о г о п о л я З е м-

л и G
t
 и м а г н и т н о г о п о л я З е м л и B

t
 [ 3]. П р и и з м е р е н и я х о п р е-

д е л я ю т г л у б и н у с к в а ж и н ы п о с т в о л у ( M D), з е н и т н ы й у г о л I и 

м а г н и т н ы й а з и м у т А 1 .

З е н и т н ы й у г о л п р е д с т а в л я е т с о б о й у г о л м е ж д у п р о д о л ь-

н о й  о с ь ю  с к в а ж и н ы  и  в е к т о р о м  г р а в и т а ц и о н н о г о  п о л я G
t
, 

н а п р а в л е н н ы м  к  ц е н т р у  м а с с  З е м л и,  в е к т о р  и м е е т  п о л о ж и-

т е л ь н о е з н а ч е н и е в н а п р а в л е н и и « в н и з ».

М а г н и т н ы й  а з и м у т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у г о л  м е ж д у 

п р о е к ц и е й  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о с к о с т ь  п р о д о л ь н о й  о с и 

б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  и  г о р и з о н т а л ь н о й  к о м п о н е н т о й  в е к т о-

р а  м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и.  В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п о л н ы й 

в е к т о р м а г н и т н о г о п о л я B
t
 и м е е т н а к л о н п о д у г л о м D  ( у г о л 

м а г н и т н о г о с к л о н е н и я) н и ж е г о р и з о н т а и п о л о ж и т е л е н в н а-

п р а в л е н и и « н а с е в е р ».

Д л я  о п р е д е л е н и я  з е н и т н о г о  у г л а  и  м а г н и т н о г о  а з и м у т а 

в  п р о ц е с с е  б у р е н и я  и с п о л ь з у ю т  з а б о й н ы е  т е л е с и с т е м ы,  к о-

т о р ы е  р а з м е щ а ю т с я  в н у т р и  н е м а г н и т н о й  с е к ц и и  К Н Б К  к а к 

м о ж н о б л и ж е к д о л о т у. Т е л е с и с т е м ы о с н а щ е н ы ш е с т ь ю д а т-

ч и к а м и:  т р е м я  м а г н и т о м е т р а м и  и  т р е м я  а к с е л е р о м е т р а м и. 

П е р е д а ч у р е з у л ь т а т о в з а м е р о в н а у с т ь е с к в а ж и н ы о б е с п е ч и-

в а е т  к а н а л  с в я з и.  А к с е л е р о м е т р ы  с л у ж а т  д л я  о п р е д е л е н и я 

н а п р а в л е н и я  с к в а ж и н ы  о т н о с и т е л ь н о  о т в е с н о й  л и н и и  ( н а-

п р а в л е н и я с и л ы т я ж е с т и), м а г н и т о м е т р ы – д л я о п р е д е л е н и я 

н а п р а в л е н и я с к в а ж и н ы о т н о с и т е л ь н о м а г н и т н о г о с е в е р а.

М а г н и т о м е т р ы  о р и е н т и р о в а н ы  вз а и м н о  о р т о г о н а л ь н о  п о 

о с я м  X, Y  и  Z,  д а т ч и к и  о с и  Z  с о о с н ы  с  н а п р а в л е н и е м  с к в а -

ж и н ы  ( р и с.  1 а).  Т а к ж е  о р и е н т и р о в а н ы  о с и  а к с е л е р о м е т р о в. 

T F (t o ol f a c e) – у г о л п о в о р о т а т е л е с и с т е м ы в о к р у г о с и Z д а е т 

п р е д с т а в л е н и е о н а п р а в л е н и я х о с е й X и Y в м о м е н т вз я т и я з а -

м е р а.  К о г д а  о с ь Y  с о в п а д а е т  с  п р о е к ц и е й  в е р т и к а л ь н о г о  н а -

п р а в л е н и я с т в о л а с к в а ж и н ы « в в е р х » в п л о с к о с т и п е р п е н д и к у -
л я р н о й о с и и н с т р у м е н т а, у г о л T F (t o ol f a c e) р а в е н 0 ( р и с. 1 б). 

1  З д е с ь и д а л е е п о т е к с т у п о д а з и м у т о м ( А) п о н и м а е т с я м а г н и т-
н ы й а з и м у т.
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С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь,  ч т о  н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  в  о т р а с л и 
о т с у т с т в у ю т  ж е с т к и е  с т а н д а р т ы  н а и м е н о в а н и я  о с е й,  в ы ш е 
п р и в е д е н н ы е  с в е д е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  н а и б о л е е  р а с-
п р о с т р а н е н н ы й в а р и а н т, о д н а к о в к а ж д о м к о н к р е т н о м с л у ч а е 
н е о б х о д и м о  у т о ч н и т ь  у  п о с т а в щ и к а  у с л у г и  н а к л о н н о- н а-
п р а в л е н н о г о б у р е н и я о р и е н т а ц и ю о с е й в п р и м е н я е м о й т е л е-
с и с т е м е.

а ( a)

б ( b)

Р и с. 1.  О р и е н т а ц и я о с е й т е л е с и с т е м ы M W D ( а) и уг о л п о в о р о т а и н с т р у м е н т а 
(t o ol f a c e) о т н о с и т е л ь н о « в ы с о к о й с т о р о н ы» ( hi g h si d e) ( б) /

Fi g. 1. Ori e nt ati o n of t h e a x e s of t h e M W D t el e s y st e m ( a) a n d t h e a n gl e  
of r ot ati o n of t h e t o ol f a c e r el ati v e t o t h e “ hi g h si d e ” ( b)

В р е з у л ь т а т е з а м е р о в M W D н а с т а н ц и я х с ъ е м к и п о с т в о-
л у  с к в а ж и н ы  п о л у ч а ю т  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  у г л о в ы х 
п а р а м е т р о в д а н н ы е:

M D – д л и н а п о с т в о л у с к в а ж и н ы;
B

x
, B

y
, B

z
 – з а м е р ы м а г н и т о м е т р о в;

G
x
, G

y
, G

z
 – з а м е р ы а к с е л е р о м е т р о в.

И с п о л ь з у я з а м е р ы п о в с е м 6 о с я м, в ы ч и с л я ю т а з и м у т ( A) 
с к в а ж и н ы н а к а ж д о й с т а н ц и и с ъ е м к и:

( 1)

г д е п о л н о е з н а ч е н и е в е к т о р а г р а в и т а ц и и G
t
: 

( 2)

Д л я р а с ч е т а з е н и т н о г о у г л а ( I) и с п о л ь з у ю т т о л ь к о з а м е р ы 
а к с е л е р о м е т р о в: 

( 3)

Уг о л п о в о р о т а и н с т р у м е н т а в о к р у г о с и Z – T F р а с с ч и т ы-
в а е т с я п о ф о р м у л е 2

( 4)

П о г р е ш н о с т и д а т ч и к о в а к с е л е р о м е т р о в и м а г н и т о м е т р о в 
ε g и ε b п р и в о д я т к н е т о ч н о с т и и з м е р е н и й и, с о о т в е т с т в е н н о, 
п о г р е ш н о с т и  в  а з и м у т е.  Э т и  п о г р е ш н о с т и  м о г у т  б ы т ь  о ц е-
н е н ы к а к

( 5)

,  ( 6)

г д е  – г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я в е к т о-
р а м а г н и т н о й и н д у к ц и и;

B
v
 = B

z
 – в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я в е к т о р а м а г н и т н о й 

и н д у к ц и и; 
G

t  
– з н а ч е н и е с и л ы т я ж е с т и;

A  – а з и м у т с к в а ж и н ы;
I – з е н и т н ы й у г о л с к в а ж и н ы;
δ A g  – о ш и б к а а з и м у т а, о б у с л о в л е н н а я п о г р е ш н о с т ь ю а к-

с е л е р о м е т р о в;
δ A b   –  о ш и б к а  а з и м у т а,  о б у с л о в л е н н а я  п о г р е ш н о с т ь ю 

м а г н и т о м е т р о в.

О ш и б к и а к с е л е р о м е т р а и м а г н и т о м е т р а н е к о р р е л и р о в а-
н ы  м е ж д у  с о б о й,  п о э т о м у  о б щ а я  п о г р е ш н о с т ь  п о  а з и м у т у, 
о б у с л о в л е н н а я п о г р е ш н о с т ь ю д а т ч и к о в, с о с т а в л я е т

( 7)

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  ф о р м у л,  п о г р е ш н о с т ь 
о п р е д е л е н и я  а з и м у т а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  т о ч н о с т и 
и з м е р е н и я  ф а к т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  м а г н и т н о г о  и  г р а в и -
т а ц и о н н о г о п о л я. Г р а в и т а ц и о н н о е п о л е х о р о ш о и з у ч е н о и 
с т а б и л ь н о, м а г н и т н о е п о л е, н а п р о т и в, п о д в е р ж е н о в а р и а -
ц и я м и в н е ш н и м п о м е х а м. Т а к и м о б р а з о м, л ю б ы е в н е ш н и е 
п о м е х и,  и с к а ж а ю щ и е  г е о м а г н и т н о е  п о л е  в  т о ч к е  з а м е р а, 
о к а з ы в а ю т п р я м о е в л и я н и е н а и т о г о в у ю т о ч н о с т ь п о с т р о -
е н и я т р а е к т о р и и.

М аг н и т н а я и н т е р ф е р е н ц и я

М а г н и т н а я  и н т е р ф е р е н ц и я  п р и  и з м е р е н и я х  в  с к в а ж и-
н а х  –  э т о  н е ж е л а т е л ь н о е  и с к а ж е н и е  и з м е р я е м о г о  в е к т о р а 
м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и,  в ы з в а н н о е  в о з д е й с т в и е м  в н е ш н и х 
м а г н и т н ы х  п о л е й.  Э т и  п о л я  н а к л а д ы в а ю т с я  н а  е с т е с т в е н-
н о е г е о м а г н и т н о е п о л е и п р и в о д я т к о ш и б к а м в о п р е д е л е н и и 
о р и е н т а ц и и с к в а ж и н ы.

О с н о в н ы м и и с т о ч н и к а м и и н т е р ф е р е н ц и и я в л я ю т с я:
– н а м а г н и ч е н н ы е  э л е м е н т ы  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы:  с т а л ь-

н ы е т р у б ы, с т а б и л и з а т о р ы, п е р е в о д н и к и, з а б о й н ы е д в и г а т е-
л и и д р., н а х о д я щ и е с я в ы ш е и л и н и ж е т е л е с и с т е м ы;

– с о с е д н и е с к в а ж и н ы – о б с а д н ы е к о л о н н ы б л и з л е ж а щ и х
с к в а ж и н, о с о б е н н о п р и к у с т о в о м и л и у п л о т н я ю щ е м б у р е н и и;

2  В з а в и с и м о с т и о т н а п р а в л е н и й о с е й в т е л е с и с т е м е з н а к и ч и с-
л и т е л я и з н а м е н а т е л я м о г у т б ы т ь и з м е н е н ы.
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– г о р н ы е  п о р о д ы  –  ж е л е з о с о д е р ж а щ и е  г о р н ы е  п о р о д ы
м о г у т с о з д а в а т ь л о к а л ь н ы е м а г н и т н ы е а н о м а л и и;

– в н е ш н и е г е о м а г н и т н ы е в о з м у щ е н и я: м а г н и т н ы е б у р и и
с т р у й н ы е а в р о р а л ь н ы е э л е к т р о т о к и;

– т е х н о г е н н ы е о б ъ е к т ы п о в е р х н о с т и: м е т а л л и ч е с к и е о б ъ-
е к т ы н а п о в е р х н о с т и и л и м о р с к о м д н е;

– н а м а г н и ч е н н ы й  б у р о в о й  р а с т в о р  –  д о б а в к и  н а  о с н о в е
ж е л е з а ( г е м а т и т, м а г н е т и т).

В  ц е л о м  м а г н и т н а я  и н т е р ф е р е н ц и я  –  э т о  « м а г н и т н ы й 
ш у м », к о т о р ы й м е ш а е т т е л е с и с т е м е M W D т о ч н о о п р е д е л и т ь 
н а п р а в л е н и е н а с е в е р, ч т о м о ж е т п р и в е с т и к о ш и б к а м в п р о-
в о д к е с к в а ж и н ы, о т к л о н е н и ю о т п р о е к т н ы х т р а е к т о р и й, н е-
д о с т и ж е н и ю г е о л о г и ч е с к и х ц е л е й б у р е н и я, а т а к ж е к р и с к а м 
с т о л к н о в е н и я с к в а ж и н в у с л о в и я х в ы с о к о й п л о т н о с т и б у р е-
н и я. М а г н и т н о е в л и я н и е н а з а м е р ы M W D я в л я е т с я о д н о й и з 
п р о б л е м о т р а с л и, з а с л у ж и в а ю щ е й с е р ь е з н о г о р а с с м о т р е н и я. 

П о в л и я н и ю н а т е л е с и с т е м у р а з л и ч а ю т:
– о с е в у ю и н т е р ф е р е н ц и ю ( а xi al) – п о м е х у, н а п р а в л е н н у ю

в д о л ь п р о д о л ь н о й о с и Z  б у р и л ь н о й к о л о н н ы ( в п е р в у ю о ч е-
р е д ь в л и я е т н а п о к а з а н и я Z  м а г н и т о м е т р а);

– п о п е р е ч н у ю и н т е р ф е р е н ц и ю ( сr oss- a xi al) – п о м е х у, д е й -
с т в у ю щ у ю п е р п е н д и к у л я р н о о с и с к в а ж и н ы, в д о л ь о с е й X  и Y . 

О с е в а я м аг н и т н а я и н т е р ф е р е н ц и я

Н а м а г н и ч е н н о с т ь  к о м п о н е н т о в  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  с в я-
з а н а  с  е е  в р а щ е н и е м,  н а г р у з к а м и  и  н а п р я ж е н и е м  в  м а г н и т-
н о м п о л е З е м л и. М а г н и т н ы е п о л ю с а о б р а з у ю т с я в б л и з и о к о-
н е ч н о с т е й  к а ж д о г о  э л е м е н т а.  К а ж д ы й  п о л ю с  с о з д а е т  п о л е 
о ш и б к и  н а  д а т ч и к е,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  е г о  с и л е  и  о б р а т н о 
п р о п о р ц и о н а л ь н о е  к в а д р а т у  р а с с т о я н и я  о т  д а т ч и к а.  С и л а 
м а г н и т н о г о  п о л ю с а P   р а в н а  м а г н и т н о м у  п о т о к у,  к о т о р ы й 
в х о д и т и л и в ы х о д и т и з н е г о, и в ы р а ж а е т с я в в е б е р а х ( В

б
).

М а г н и т н ы е  к о м п о н е н т ы  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  м о г у т  т а к-
ж е и м е т ь и н д у ц и р о в а н н у ю н а м а г н и ч е н н о с т ь, в о з н и к а ю щ у ю 
п о д в л и я н и е м м а г н и т н о г о п о л я З е м л и. И н д у ц и р о в а н н а я о с е-
в а я н а м а г н и ч е н н о с т ь, с в я з а н н а я с к о м п о н е н т а м и б у р и л ь н о й 
к о л о н н ы, о б ы ч н о м а л а п о с р а в н е н и ю с п о с т о я н н о й н а м а г н и-
ч е н н о с т ь ю.

П о с к о л ь к у  м а г н и т н ы е  к о м п о н е н т ы  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы 
о б ы ч н о  р а с п о л о ж е н ы  н а  р а с с т о я н и и  н е  м е н е е  н е с к о л ь к и х 
м е т р о в в о с е в о м н а п р а в л е н и и о т д а т ч и к о в, п о л я о ш и б о к, в ы-
з в а н н ы е п о с т о я н н о й н а м а г н и ч е н н о с т ь ю, н а п р а в л е н ы п о о с и 
Z .  П о э т о м у п о л е о ш и б о к э к в и в а л е н т н о о ш и б к е с м е щ е н и я п о-
к а з а н и й Z- м а г н и т о м е т р а.

В  р е з у л ь т а т е  с м е щ е н и я  м а г н и т н ы х  п о л ю с о в  о т  о с и  м а г-
н и т н ы х  э л е м е н т о в,  и з г и б а  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  и л и  п р и с у т-
с т в и я  н а м а г н и ч е н н ы х  у ч а с т к о в  в  н е м а г н и т н ы х  э л е м е н т а х 
э ф ф е к т  в л и я н и я  н а  п о п е р е ч н ы е  м а г н и т о м е т р ы X   и Y   т а к ж е 
м о ж е т п р и с у т с т в о в а т ь, н о к р о с с- о с е в а я ( п о п е р е ч н а я) и н т е р-
ф е р е н ц и я о б ы ч н о н а п о р я д о к м е н ь ш е о с е в о й.

Э ф ф е к т о с е в о г о п о л я о б ы ч н о з а к л ю ч а е т с я в у в е л и ч е н и и 
р а с ч е т н о г о  а з и м у т а A,  е с л и  с к в а ж и н а  н а п р а в л е н а  н а  з а п а д, 
и л и в е г о у м е н ь ш е н и и, е с л и с к в а ж и н а н а п р а в л е н а н а в о с т о к. 
В л ю б о м с л у ч а е о с е в а я п о м е х а в е д е т к с м е щ е н и ю р а с ч е т н о-
г о м е с т о п о л о ж е н и е з а б о я к с е в е р у, э т о т и п и ч н ы й с л у ч а й д л я 
с к в а ж и н, р а с п о л о ж е н н ы х в с е в е р н о м п о л у ш а р и и.

П р е д п о л а г а е т с я, ч т о п о л е о ш и б о к ( B ), ф и к с и р у е м о е д а т-
ч и к а м и, п р е д с т а в л я е т с о б о й с у м м у в к л а д о в о т в с е х п о л ю с о в

( 8)

г д е r – р а с с т о я н и е д о и с т о ч н и к а п о м е х и.

Д л я  с н и ж е н и я  м а г н и т н о г о  в л и я н и я  э л е м е н т о в  К Н Б К  н а 
м а г н и т о м е т р ы  з а б о й н а я  т е л е с и с т е м а  р а з м е щ а е т с я  в  н е м а г-
н и т н о м  у ч а с т к е  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы:  н е м а г н и т н о й  у т я ж е-
л е н н о й  б у р и л ь н о й  т р у б е  ( Н У Б Т),  п о л е  о ш и б о к  в ы з ы в а е т с я 
м а г н и т н ы м и э л е м е н т а м и в ы ш е и н и ж е э т о г о у ч а с т к а и о р и е н-
т и р о в а н о в о с е в о м н а п р а в л е н и и. В т и п о в о й к о м п о н о в к е н и з а 
б у р и л ь н о й к о л о н н ы у ч и т ы в а ю т т р и п о л ю с а: о д и н – н а д в е р х-
н е й о к о н е ч н о с т ь ю Н У Б Т, в т о р о й – п о д н и ж н е й и т р е т и й – в 
с а м о м  н и з у  в и н т о в о г о  з а б о й н о г о  д в и г а т е л я  –  д о л о т о.  В с е 
в м е с т е о н и с о з д а ю т м а г н и т н о е п о л е п о м е х Δ B

z
, д л я р а с ч е т а 

и х с у м м а р н о г о э ф ф е к т а и с п о л ь з у е т с я ф о р м у л а [ 4]

( 9)

г д е | P
U
| и | P

L
| – м о д у л и с и л ы п о л ю с о в, с о о т в е т с т в е н н о в ы ш е 

и н и ж е Н У Б Т;
L  – д л и н а Н У Б Т, м;
L - z  и z – р а с с т о я н и е о т в е р х а и н и з а Н У Б Т д о м а г н и т о м е-

т р о в т е л е с и с т е м ы;
L

BI T
 – д л и н а у ч а с т к а б у р и л ь н о й к о л о н н ы н и ж е Н У Б Т.

И с п о л ь з у я п р и в е д е н н у ю ф о р м у л у, м о ж н о о п р е д е л и т ь т а-
к о е  р а с с т о я н и е z  о т  н и з а  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы,  п р и  к о т о р о м 
Δ B

z
  б у д е т  м и н и м а л ь н о й,  и м е н н о  т а м  д о л ж н ы  б ы т ь  р а з м е-

щ е н ы  м а г н и т о м е т р ы.  Т а к о й  р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  н а  с т а д и и 
п р о е к т и р о в а н и я  К Н Б К  н а  о с н о в е  м о д е л е й  и л и  п а с п о р т н ы х 
д а н н ы х н а м а г н и ч е н н о с т и э л е м е н т о в.

В  р а б о т е  S P E  1 1 3 8 2  [ 4]  п р и в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е 
п о л е в ы х з а м е р о в з н а ч е н и й с и л п о л ю с о в д л я т и п о в о г о с к в а-
ж и н н о г о о б о р у д о в а н и я:

– т р у б ы в ы ш е Н У Б Т > + 9 · 1 0- 4 В
б
;

– с т а б и л и з а т о р > - 9 · 1 0- 5 В
б
;

– 1 0 м т р у б ы н и ж е Н У Б Т > - 3 · 1 0- 4 В
б
;

– в и н т о в о й з а б о й н ы й д в и г а т е л ь ( В З Д) > - 1 · 1 0- 3 В
б
.

У к а з а н н ы е  з н а ч е н и я  а в т о р ы  [ 4]  о т н о с я т  к  к о н с е р в а т и в-
н ы м о ц е н к а м. С л е д у е т т а к ж е о т м е т и т ь, ч т о п о к а з а н н а я т р е х-
п о л ю с н а я  м о д е л ь  я в л я е т с я  у п р о щ е н и е м,  н о  о н а  д о с т а т о ч н о 
т о ч н а д л я б о л ь ш и н с т в а п р а к т и ч е с к и х с л у ч а е в.

О ш и б к а а з и м у т а Δ A , в о з н и к а ю щ а я и з- з а и н т е р ф е р е н ц и и 
б у р и л ь н о й к о л о н н ы, о п р е д е л я е т с я п о ф о р м у л е

( 1 0)

г д е I – з е н и т н ы й у г о л с к в а ж и н ы;
A  – м а г н и т н ы й а з и м у т;
Di p  – н а к л о н е н и е м а г н и т н о г о п о л я З е м л и в р а й о н е р а б о т;
| B| – з н а ч е н и е п о л н о г о в е к т о р а м а г н и т н о й и н д у к ц и и м а г-

н и т н о г о п о л я З е м л и в р а й о н е р а б о т;
c os ( Di p) · | B| = г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я м а г н и т н о г о 

п о л я З е м л и;
Δ Bz  – с м е щ е н и е п о к а з а н и й B

z
 и з- з а м а г н и т н о й и н т е р ф е-

р е н ц и и.

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  К Н Б К  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь,  ч т о 
о ш и б к а а з и м у т а Δ A , с в я з а н н а я с о с е в о й м а г н и т н о й и н т е р ф е-
р е н ц и е й, н е д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 0, 5 °.

И з у р а в н е н и я 1 0 с л е д у е т, ч т о о ш и б к а а з и м у т а в о з р а с т а е т:
– п о м е р е п р и б л и ж е н и я с к в а ж и н ы к в о с т о ч н о м у и з а п а д-

н о м у м а г н и т н ы м н а п р а в л е н и я м;
– п р и у в е л и ч е н и и з е н и т н о г о у г л а;
– п о м е р е у в е л и ч е н и я с е в е р н о й ш и р о т ы р а й о н а р а б о т, т а к
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к а к  у г о л  м а г н и т н о г о  н а к л о н е н и я  у в е л и ч и в а е т с я  в  с е в е р н ы х 

ш и р о т а х, а г о р и з о н т а л ь н а я к о м п о н е н т а п р и э т о м с н и ж а е т с я.

И з  и з л о ж е н н о г о  с л е д у е т,  ч т о  м а г н и т н о е  в л и я н и е  б у-

р и л ь н о й к о л о н н ы я в л я е т с я с и с т е м а т и ч е с к о й п о г р е ш н о с т ь ю, 

т р е б у ю щ е й  с п е ц и а л ь н ы х  м е р  п о  с н и ж е н и ю  е е  н е г а т и в н о г о 

в л и я н и я н а т о ч н о с т ь а з и м у т а. К т а к и м м е р а м м о ж н о о т н е с т и 

а п п а р а т н ы е  м е р ы  м а г н и т н о й  и з о л я ц и и  т е л е с и с т е м ы  и  м е-

т о д и к и  к о р р е к ц и и  з а м е р о в:  о д н о с т а н ц и о н н у ю  к о р р е к ц и ю  и 

м н о г о с т а н ц и о н н ы й а н а л и з.

К р о с с- о с е в а я м аг н и т н а я и н т е р ф е р е н ц и я

К а к  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е,  к р о с с- о с е в а я  и н т е р ф е -

р е н ц и я  п р о я в л я е т с я  в  и с к а ж е н и и  з а м е р о в  м а г н и т о м е т р о в 

п о о с я м X  и Y , п е р п е н д и к у л я р н ы м н а п р а в л е н и ю с к в а ж и н ы 

и о с и Z . 

И с т о ч н и к а м и э т о г о т и п а и н т е р ф е р е н ц и и м о ж е т б ы т ь н е-

д о с т а т о ч н а я м а г н и т н а я и з о л я ц и я о т в л и я н и я К Н Б К, « г о р я ч и е 

т о ч к и »  Н У Б Т  ( л о к а л ь н ы е  н а м а г н и ч е н н ы е  у ч а с т к и,  к о т о р ы е 

м о г у т  п о я в л я т ь с я  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и)  и  о б с а д н ы е  к о-

л о н н ы с о с е д н и х с к в а ж и н. Т а к ж е м а г н и т н ы й э к р а н и р у ю щ и й 

э ф ф е к т  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  н а м а г н и ч е н н о с т ь  б у р о в ы х  р а с т в о-

р о в, о с о б е н н о в т а к и х п о л о ж е н и я х с к в а ж и н, в к о т о р ы х р а с-

т в о р р а с п р е д е л е н в о к р у г К Н Б К н е р а в н о м е р н о, н а п р и м е р п р и 

п р о в и с а н и и к о м п о н о в к и в г о р и з о н т а л ь н ы х у ч а с т к а х. Э ф ф е к-

т ы  н е г а т и в н о г о  в л и я н и я  н а м а г н и ч е н н о с т и  б у р о в ы х  р а с т в о-

р о в н а з а м е р ы M W D п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы в р а б о т а х S P E 

7 1 4 0 0 [ 5], S P E- 1 9 5 6 0 0- M S [ 6].

В  о т л и ч и е  о т  о с и Z   в л и я н и е  э л е м е н т о в  К Н Б К  н а  п о п е-

р е ч н ы е м а г н и т о м е т р ы о с е й X  и Y  з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е, н о в 

ц е л о м к р о с с- о с е в а я и н т е р ф е р е н ц и я т а к ж е к р и т и ч н а д л я р а с-

ч е т а  а з и м у т а,  п о с к о л ь к у  е г о  з н а ч е н и е  н а п р я м у ю  з а в и с и т  о т 

г о р и з о н т а л ь н ы х к о м п о н е н т о в м а г н и т н о г о п о л я B
x
 и B

y
, о ш и б-

к и в н и х м о г у т п р и в е с т и к з н а ч и т е л ь н ы м о т к л о н е н и я м т р а е к-

т о р и и с т в о л а с к в а ж и н ы.

Е щ е  о д н о й  п р о б л е м о й  к р о с с- о с е в о й  и н т е р ф е р е н ц и и  я в-

л я ю т с я  о ш и б к и  п о л о ж е н и я  и н с т р у м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  о с и 

с к в а ж и н ы – п р и н а в и г а ц и о н н о м б у р е н и и о р и е н т а ц и я и н с т р у-

м е н т а з а в и с и т о т д а н н ы х п о п е р е ч н ы х м а г н и т о м е т р о в и а к с е-

л е р о м е т р о в.

И з м е р е н и я, п о д в е р ж е н н ы е п о п е р е ч н о м у в л и я н и ю, м о г у т 

н е  с о о т в е т с т в о в а т ь  к р и т е р и я м  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  ( Q C)  п о 

з н а ч е н и я м п о л н о г о м а г н и т н о г о п о л я Bt
ref

 и л и у г л у м а г н и т н о-

г о н а к л о н е н и я Di p
ref

, ч т о т р е б у е т п р и м е н е н и я к о р р е к т и р у ю-

щ и х а л г о р и т м о в и л и о т б р а к о в к и з а м е р о в.

К л ю ч е в у ю р о л ь п р и д и а г н о с т и к и к р о с с- о с е в о й и н т е р ф е-

р е н ц и и и г р а е т п е р и о д и ч е с к о е п р о в е д е н и е р о л л- т е с т о в, к о т о-

р ы е  з а к л ю ч а ю т с я  в  в ы п о л н е н и и  с е р и и  з а м е р о в  н а  п о с т о я н-

н о й г л у б и н е M D с и з м е н е н и е м у г л а в р а щ е н и я т е л е с и с т е м ы 

T F в о к р у г о с и с к в а ж и н ы. П р и в ы п о л н е н и и р о л л- т е с т а и з м е-

р е н и я д о л ж н ы п р о в о д и т ь с я в о в с е х ч е т ы р е х к в а д р а н т а х, в з я-

т и е ш е с т и з а м е р о в в р а з н ы х о р и е н т а ц и я х, к а к п р а в и л о, п о л-

н о с т ь ю о б е с п е ч и в а е т в ы п о л н е н и е э т о г о у с л о в и я. П о с к о л ь к у 

з н а ч е н и е п о к а з а н и й м а г н и т о м е т р о в п о о с я м X  и Y  з а в и с и т о т 

и х т е к у щ е г о н а п р а в л е н и я в м а г н и т н о м п о л е З е м л и, т о и з м е-

н е н и е и х н а п р а в л е н и я п р и в р а щ е н и и о т н о с и т е л ь н о о с и с к в а-

ж и н ы д о л ж н о п р и в е с т и к и з м е н е н и ю и з м е р я е м ы х в е л и ч и н B
x
 

и л и B
y
 п о с и н у с о и д е и л и с о з д а в а т ь н а г р а ф и к е о к р у ж н о с т ь с 

ц е н т р о м в н а ч а л е д е к а р т о в о й с и с т е м ы к о о р д и н а т. Н а р и с у н к е 

2 п о к а з а н р е з у л ь т а т р о л л- т е с т а и з ш е с т и з а м е р о в, с м е щ е н и е 

ц е н т р а л ь н о й  л и н и и  с и н у с о и д ы  о т н о с и т е л ь н о  н у л е в о г о  з н а-

ч е н и я с в и д е т е л ь с т в у е т о н а л и ч и и к р о с с- о с е в о й и н т е р ф е р е н-

ц и и, а в е л и ч и н а с м е щ е н и я п о к а з ы в а е т м а с ш т а б п р о б л е м ы. В 

т а б л и ц е н а р и с у н к е 2 п о к а з а н о и з м е н е н и е з н а ч е н и я а з и м у т а 

А в т о ч к е з а м е р а в з а в и с и м о с т и о т п о в о р о т а т е л е с и с т е м ы в о-

к р у г о с и.

Р и с. 2. Р е з у л ь т а т р о л л- т е с т а. К р о с с- о с е в а я и н т е р ф е р е н ц и я / 

Fi g. 2. T h e r e s ult of t h e r oll t e st. Cr o s s- a xi al i nt erf er e n c e

П р е д е л ь н ы х  с т а н д а р т и з о в а н н ы х  з н а ч е н и й  т а к о г о  с м е-

щ е н и я  н е  с у щ е с т в у е т,  о п е р а т о р ы  р а з р а б о т к и  и  п о д р я д ч и к и 

п о Н Н Б с а м о с т о я т е л ь н о у с т а н а в л и в а ю т е г о в е л и ч и н у. Т а к, в 

у м е р е н н ы х ш и р о т а х о р и е н т и р у ю т с я н а з н а ч е н и е в 1 0 0 н Т л, в 

с е в е р н ы х ш и р о т а х – д о 1 5 0 н Т л.

П р и в ы я в л е н и и з н а ч и т е л ь н о й к р о с с- о с е в о й и н т е р ф е р е н-

ц и и  н е о б х о д и м о  в ы я с н и т ь  е е  п р и ч и н ы,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь 

н у ж н о о б р а т и т ь в н и м а н и е н а с л е д у ю щ и е о б с т о я т е л ь с т в а:

– и с п р а в н о с т ь т е л е с и с т е м ы;

– н а л и ч и е п о б л и з о с т и с о с е д н и х с к в а ж и н;

– н а л и ч и е « г о р я ч и х т о ч е к » н а Н У Б Т;

– д о с т а т о ч н о с т ь м а г н и т н о й и з о л я ц и и т е л е с и с т е м ы;

– л о к а л ь н у ю н а м а г н и ч е н н о с т ь г о р н ы х п о р о д;

– н а м а г н и ч е н н о с т ь б у р о в о г о р а с т в о р а.

У м е р е н н а я  к р о с с- о с е в а я  и н т е р ф е р е н ц и я  м о ж е т  б ы т ь

с к о м п е н с и р о в а н а  п р и  п о м о щ и  м н о г о с т а н ц и о н н о г о  а н а л и -

з а, п р и в ы с о к о й – н е о б х о д и м о у с т р а н и т ь и с т о ч н и к п о м е х и. 

М е р ы п о и с к л ю ч е н и ю и л и с н и ж е н и ю в л и я н и я к р о с с- о с е в о й 

и н т е р ф е р е н ц и и н е о б х о д и м о в ы б и р а т ь в с о о т в е т с т в и и с в ы -

я в л е н н ы м и п р и ч и н а м и и т о л ь к о п о с л е э т о г о п р о д о л ж а т ь б у -

р е н и е. Е с л и п р и ч и н а н е у с т р а н и м а, н а п р и м е р э т о о б с а д н а я 

к о л о н н а с о с е д н е й с к в а ж и н ы, н е о б х о д и м о п р и м е н я т ь г и р о -

с к о п.

Д л я с н и ж е н и я в л и я н и я о с е в ы х и п о п е р е ч н ы х м а г н и т н ы х 

п о м е х н а и з м е р е н и я в о т р а с л и и с п о л ь з у ю т с л е д у ю щ и е м е р ы:

– а п п а р а т н ы е :  м а г н и т н а я  и з о л я ц и я  д а т ч и к о в  M W D  о т

в н е ш н и х п о л е й;

– о п е р а ц и о н н ы е : п р о в е д е н и е р о л л- т е с т о в и п р о ц е д у р к о н-

т р о л я к а ч е с т в а ( Q C) д л я о б н а р у ж е н и я и о т б р а к о в к и д а н н ы х, 

п о л у ч е н н ы х в у с л о в и я х п о м е х;

– м а т е м а т и ч е с к и е :  п р и м е н е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  а л г о р и т-

м о в о д н о с т а н ц и о н н о й к о р р е к ц и и ( S C C) и м н о г о с т а н ц и о н н о-

г о а н а л и з а ( M S A);

– т е х н о л ог и ч е с к и е :  и с п о л ь з о в а н и е  г и р о с к о п и ч е с к и х  и з-

м е р и т е л ь н ы х с и с т е м в у с л о в и я х, г д е м а г н и т н ы е п о м е х и н е-

у с т р а н и м ы.
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А п п а р а т н ы е м е р ы м аг н и т н о й из о л я ц и и  т е л е с и с т е м ы

А п п а р а т н а я  к о м п е н с а ц и я  –  э т о  п е р в а я  и  о б я з а т е л ь н а я 
м е р а з а щ и т ы т е л е с и с т е м ы о т м а г н и т н о г о в л и я н и я б у р и л ь н о й 
к о л о н н ы и н е д о п у щ е н и я в о з н и к н о в е н и я а з и м у т а л ь н ы х о ш и-
б о к. 

В о т р а с л и и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е а п п а р а т н ы е м е р ы:
– и с п о л ь з о в а н и е Н У Б Т и н е м а г н и т н ы х э л е м е н т о в К Н Б К.

С у т ь  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в  у в е л и ч е н и и  р а с с т о я н и я  м е ж д у 
м а г н и т о м е т р а м и и и с т о ч н и к а м и м а г н и т н ы х п о м е х д о п р и е м-
л е м о г о у р о в н я. Э т о н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н о е р е ш е н и е;

– п р и м е н е н и е  а к т и в н ы х  с и с т е м  к о м п е н с а ц и и:  э л е к т р о-
м а г н и т н ы х  к а т у ш е к  и л и  с и с т е м.  П р и н ц и п  и х  р а б о т ы  о с н о-
в а н н а и з м е р е н и и п о л я п о м е х и г е н е р а ц и и к о м п е н с и р у ю щ е г о 
п о л я  п р о т и в о п о л о ж н о г о  н а п р а в л е н и я  с  п о м о щ ь ю  с и с т е м ы 
э л е к т р о м а г н и т о в,  у п р а в л я е м о й  б о р т о в ы м  п р о ц е с с о р о м.  А к-
т и в н ы е с и с т е м ы о б л а д а ю т в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю к о м п е н с а ц и и, 
н о, к а к п р а в и л о, д о р о г и и с л о ж н ы в э к с п л у а т а ц и и;

– п р и м е н е н и е  м а г н и т н ы х  э к р а н о в.  Э к р а н  з а х в а т ы в а е т
м а г н и т н о е п о л е и п р о п у с к а е т е г о п о с е б е, с о з д а в а я з а м к н у-
т ы й  п у т ь  и  н е  п о з в о л я я  е м у  п р о х о д и т ь  ч е р е з  з а щ и щ а е м о е 
у с т р о й с т в о.  В  к а ч е с т в е  м а т е р и а л о в  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я 
с п л а в ы н а о с н о в е н и к е л я ( п е р м а л л о й), о б л а д а ю щ и е в ы с о к о й 
м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т ь ю в с л а б ы х п о л я х. Э к р а н ы э ф ф е к-
т и в н о с н и ж а ю т п о м е х и, н о д о р о г и и г р о м о з д к и, п о э т о м у п р и-
м е н я ю т с я р е д к о.

И с п о л ь з о в а н и е Н У Б Т я в л я е т с я о д н и м и з р а н н и х, н о в т о 
ж е в р е м я п р о с т ы м и н а д е ж н ы м р е ш е н и е м, с т а н д а р т н о п р и-
м е н я е м ы м  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  о б е с п е ч е н и я  м а г н и т н о й 
и з о л я ц и и д а т ч и к о в т е л е с и с т е м ы.

Д л я  с н и ж е н и я  д о  п р и е м л е м о г о  у р о в н я  м а г н и т н о г о  в л и я -
н и я К Н Б К н а т е л е с и с т е м у и с п о л ьз о в а н и я о д н о й с т а н д а р т н о й 
9- м е т р о в о й Н У Б Т ч а щ е в с е г о н е д о с т а т о ч н о. М е т о д и к а р а с ч е т а
д л и н ы Н У Б Т п р и в о д и т с я в с т а т ь е S P E 1 1 3 8 2 [ 4]. Д л я р а с ч е т а
н е о б х о д и м о й  д л и н ы  Н У Б Т  р а н е е  и с п о л ьз о в а л и с ь  с п е ц и а л ь -
н ы е  н о м о г р а м м ы,  у ч и т ы в а ю щ и е  г е о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е
р а й о н а р а б о т, з е н и т н ы й у г о л и м а г н и т н ы й аз и м у т с к в а ж и н ы.
Т а к, в с о о т в е т с т в и и с м е т о д и к о й р а с ч е т а, д л и н а Н У Б Т в р а й о -
н е С е в е р н о г о м о р я д л я с к в а ж и н ы с з е н и т н ы м у г л о м 6 0° и аз и -
м у т о м 6 0° д о л ж н а с о с т а в л я т ь б о л е е 4 0 м е т р о в ( р и с. 3).

Р и с. 3.  П р и м е р н о м ог р а м м ы д л я р а с ч е т а д л и н ы н е м аг н и т н ы х  

у т я ж е л е н н ы х б у р и л ь н ы х т р у б /

Fi g. 3.  A n e x a m pl e of a n o m o gr a m f or c al c ul ati n g t h e l e n gt h  

of n o n- m a g n eti c drill c oll ar s N D C

В н а с т о я щ е е в р е м я д л я р а с ч е т о в м а г н и т н о г о в л и я н и я э л е-

м е н т о в  К Н Б К  н а  т е л е с и с т е м у  и с п о л ь з у е т с я  с п е ц и а л и з и р о-

в а н н о е п р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е. 

С т а н д а р т н а я р е а л и з а ц и я а п п а р а т н ы х м е р в ы г л я д и т т а к:

1.  Н а э т а п е п р о е к т и р о в а н и я К Н Б К р а с с ч и т ы в а е т с я н е о б-

х о д и м а я  д л и н а  н е м а г н и т н о г о  у ч а с т к а  и с х о д я  и з  и с п о л ь з у е-

м о г о  о б о р у д о в а н и я,  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с к в а ж и н ы, 

м е с т н ы х п а р а м е т р о в г е о м а г н и т н о г о п о л я и с в о й с т в и с п о л ь-

з у е м ы х т р у б.

2.  В с о с т а в К Н Б К в к л ю ч а ю т с я н е м а г н и т н ы е У Б Т р а с ч е т-

н о й д л и н ы.

3.  M W D- и н с т р у м е н т р а з м е щ а е т с я в н у т р и э т о й н е м а г н и т-

н о й с е к ц и и.

4.  Е с л и о с т а т о ч н а я п о г р е ш н о с т ь в с е е щ е п р е в ы ш а е т д о-

п у с к и, п р и м е н я ю т с я м а т е м а т и ч е с к и е м е т о д ы к о р р е к ц и и.

К п р е и м у щ е с т в а м п р и м е н е н и я Н У Б Т м о ж н о о т н е с т и:

– о т с у т с т в и е н е о б х о д и м о с т и с л о ж н ы х в ы ч и с л е н и й;

– н а д е ж н о с т ь м е т о д а н а ф и з и ч е с к о м у р о в н е;

– в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е н и я м е т о д о в м а т е м а т и ч е с к о й к о р-

р е к ц и и о с т а т о ч н о й и н т е р ф е р е н ц и и.

К н е д о с т а т к а м о т н о с я т с я:

– у в е л и ч е н и е с т о и м о с т и К Н Б К;

– у в е л и ч е н и е д л и н ы и ж е с т к о с т и н и ж н е й ч а с т и К Н Б К;

– у д а л е н и е т е л е с и с т е м ы о т з а б о я с к в а ж и н ы, ч т о с н и ж а е т

т о ч н о с т ь п р о в о д к и с к в а ж и н ы;

– в е р о я т н о с т ь о с т а т о ч н ы х п о м е х в с е в е р н ы х ш и р о т а х;

– н е о б х о д и м о с т ь б о л е е а к к у р а т н о г о о б р а щ е н и я с б у р и л ь-

н о й к о л о н н о й: п р о ч н о с т ь Н У Б Т н и ж е, ч е м у с т а н д а р т н ы х б у-

р и л ь н ы х т р у б, п о э т о м у у в е л и ч е н и е д л и н ы Н У Б Т п о в ы ш а е т 

р и с к  о б р ы в а  К Н Б К  и  п о т е р и  д о р о г о с т о я щ е г о  о б о р у д о в а н и я 

в с к в а ж и н е.

О б о з н а ч е н н ы е  в ы ш е  н е д о с т а т к и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х 

я в л я ю т с я  с е р ь е з н ы м  т е х н о л о г и ч е с к и м  п р е п я т с т в и е м  д л я 

б у р е н и я  н а к л о н н о- н а п р а в л е н н ы х  с к в а ж и н.  Д л я  с н и ж е н и я 

э т и х о г р а н и ч е н и й в о т р а с л и и с п о л ь з у е т с я в с е б о л ь ш е э л е -

м е н т о в  К Н Б К  в  н е м а г н и т н о м  и с п о л н е н и и  –  э т о  с т а б и л и -

з а т о р ы,  п е р е в о д н и к и,  г е о ф и з и ч е с к и е  п р и б о р ы  к а р о т а ж а. 

Т а к ж е б ы л и р а з р а б о т а н ы м е р ы м а т е м а т и ч е с к о й к о р р е к ц и и 

и з м е р е н и й,  п о з в о л я ю щ и е  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  к о р о т к и е 

Н У Б Т. 

М а т е м а т и ч е с к и е м е т о д ы к о р р е к ц и и

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е,  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а и б о л ь ш е й 

т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  м а г н и т н о г о  п о л я  т е л е с и с т е м а  о б ы ч н о 

р а з м е щ а е т с я в н е м а г н и т н о й с е к ц и и К Н Б К – Н У Б Т, о к р у ж а ю-

щ и е т е л е с и с т е м у э л е м е н т ы т а к ж е м о г у т б ы т ь и з г о т о в л е н ы и з 

н е м а г н и т н о г о м а т е р и а л а. Т е м н е м е н е е Н У Б Т и н е м а г н и т н ы е 

э л е м е н т ы м о г у т н а м а г н и ч и в а т ь с я в о в р е м я б у р о в ы х р а б о т д о 

т а к о й с т е п е н и, ч т о т о ч н о с т ь и з м е р е н и й м а г н и т н о г о п о л я с н и-

ж а е т с я д о н е п р и е м л е м ы х з н а ч е н и й и н е м о ж е т с о о т в е т с т в о-

в а т ь к р и т е р и я м к о н т р о л я к а ч е с т в а.

Д л я с о к р а щ е н и я д л и н ы Н У Б Т и у с т р а н е н и я о с е в о г о в л и-

я н и я п р и о б р е т е н н о й н а м а г н и ч е н н о с т и н е м а г н и т н ы х э л е м е н-

т о в  и с п о л ь з у ю т  р а з л и ч н ы е  а л г о р и т м ы  м а т е м а т и ч е с к о й  к о р-

р е к ц и и  з а м е р о в  д а т ч и к о в  т е л е с и с т е м ы,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т 

к о м п е н с и р о в а т ь о ш и б к и, и м е ю щ и е р а з л и ч н ы е и с т о ч н и к и.

Э т и  а л г о р и т м ы  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь  и з в е с т н ы е  п а р а м е -

т р ы м а г н и т н о г о п о л я, о с н о в ы в а т ь с я н а д а н н ы х, п о л у ч е н н ы х 

о т о д и н о ч н ы х з а м е р о в, и л и н а с т а т и с т и ч е с к о м а н а л и з е и з -

м е р е н и й  н а  р а з н ы х  г л у б и н а х  и  с  р а з н о й  о р и е н т а ц и е й  и н -

с т р у м е н т а.
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М е т о д ы  о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь 
н а п р а в л е н ы  н а  к о м п е н с а ц и ю  о с е в о й  и н т е р ф е р е н ц и и.  П р е и-
м у щ е с т в о м  м е т о д о в  о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  я в л я е т с я 
и х  р о б а с т н о с т ь  н а  о с н о в а н и и  о д и н о ч н о г о  з а м е р а,  т о  е с т ь 
о н и н а ч и н а ю т р а б о т а т ь с р а з у, и н е т н е о б х о д и м о с т и н а к о п л е-
н и я  п р е д с т а в и т е л ь н о й  в ы б о р к и.  О д н а к о  м н о г о с т а н ц и о н н ы е 
а л г о р и т м ы п о з в о л я ю т б о л е е т о ч н о к о м п е н с и р о в а т ь к а к о с е-
в у ю, т а к и п о п е р е ч н у ю м а г н и т н у ю и н т е р ф е р е н ц и ю, а т а к ж е 
у с т р а н я т ь  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  а к с е л е р о м е т р о в.  К р о м е 
э т о г о, м н о г о с т а н ц и о н н ы й а н а л и з я в л я е т с я м о щ н ы м и н с т р у-
м е н т о м к о н т р о л я к а ч е с т в а з а м е р о в M W D и о ц е н к и и с п о л ь з у-
е м ы х г е о м а г н и т н ы х м о д е л е й.

О д н о с т а н ц и о н н а я к о р р е к ц и я

М е т о д ы  о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  б ы л и  р а з р а б о т а н ы 
о д н о в р е м е н н о  с  в н е д р е н и е м  т в е р д о т е л ь н ы х  з а б о й н ы х  т е л е-
с и с т е м в к о н ц е 1 9 7 0- х – н а ч а л е 1 9 8 0- х г о д о в, и х с о в е р ш е н-
с т в о в а н и е п р о д о л ж а е т с я п о н а с т о я щ е е в р е м я [ 7, 8].

И с п о л ь з у я  и з в е с т н ы е  п а р а м е т р ы  о п о р н о г о  м а г н и т н о г о 
п о л я, и з м е р е н и я а к с е л е р о м е т р о в и п р и н и м а я и з м е р е н и я м а г-
н и т о м е т р о в п о о с я м X  и Y  к а к и с т и н н ы е, з н а ч е н и е м а г н и т о-
м е т р а п о о с и Z  м о ж е т б ы т ь р а с с ч и т а н о т е о р е т и ч е с к и. П о с л е 
э т о г о  р а с ч е т  а з и м у т а  в ы п о л н я е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с к о р-
р е к т и р о в а н н о г о з н а ч е н и я Z- м а г н и т о м е т р а. К о р р е к ц и я п о о с и 
Z   о б е с п е ч и в а е т  д о с т о в е р н о с т ь  п о к а з а н и й  п о  а з и м у т у,  к о г д а 
м а г н и т н ы е п а р а м е т р ы в ы х о д я т з а п р е д е л ы р е ф е р е н с н ы х з н а-
ч е н и й и з- з а и н т е р ф е р е н ц и и б у р и л ь н о й к о л о н н ы.

П р о с т е й ш и й в а р и а н т о п р е д е л е н и я т е о р е т и ч е с к о г о з н а ч е-
н и я  м а г н и т о м е т р а  п о  о с и Z   –  м е т о д  в е к т о р н ы х  с у м м  –  и с-
п о л ь з у е т у р а в н е н и е п о л н о г о м о д у л я п о л я B

t
:

, ( 1 1)

( 1 2)

Т а к и м о б р а з о м, в е л и ч и н а B
z
 в ы ч и с л я е т с я и з р е ф е р е н с н о-

г о з н а ч е н и я B
t
 и и з м е р е н н ы х B

x
 и B

y
.

П р и  з е н и т н ы х  у г л а х,  б л и з к и х  к  г о р и з о н т а л ь н ы м,  м о г у т 
п о я в л я т ь с я д в о й с т в е н н ы е р е ш е н и я з н а ч е н и я B

z
. В е р н о е з н а-

ч е н и е м о ж е т б ы т ь н а й д е н о п р и п о д с т а н о в к е в ф о р м у л у р а с-
ч е т н о г о з н а ч е н и я B

z
 и с р а в н е н и я п о л у ч е н н о г о з н а ч е н и я Di p  с 

р е ф е р е н с н ы м з н а ч е н и е м Di p
r ef

:

( 1 3)

Д р у г о й в а р и а н т о п р е д е л е н и я о с е в о й к о м п о н е н т ы и с п о л ь-
з у е т  д в а  о ж и д а е м ы х  з н а ч е н и я: B

z 1
  –  д л я  м о д у л я  п о л н о й  и н-

д у к ц и и м а г н и т н о г о п о л я Bt
ref

 и B
z 2
 – д л я м а г н и т н о г о н а к л о н е-

н и я Di p
ref

, в з я т ы х и з о п о р н о й г е о м а г н и т н о й м о д е л и. З н а ч е н и е 
B z

1
 в ы ч и с л я е т с я м е т о д о м в е к т о р н ы х с у м м и з B

t
. З н а ч е н и е B

z 2
 

р а с с ч и т ы в а е т с я  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а и л у ч ш е г о  с о о т в е т с т в и я 
р е ф е р е н с н о м у у г л у м а г н и т н о г о н а к л о н е н и я. И с п о л ь з у я Di p

ref
, 

и з м е р е н и я а к с е л е р о м е т р о в и п о п е р е ч н ы х м а г н и т о м е т р о в B
x  
и 

B
y
, з н а ч е н и е B

z 2
 о п р е д е л я ю т с п о м о щ ь ю п р и в е д е н н о й в ы ш е 

ф о р м у л ы р а с ч е т а Di p . Р е ш е н и е н а х о д и т с я п у т е м и т е р а ц и о н-
н о й п р о ц е д у р ы п о д б о р а н а и л у ч ш е г о с о о т в е т с т в и я. 

З а т е м и з п о л у ч е н н ы х B
z 1
 и B

z 2
 в ы ч и с л я ю т и т о г о в о е в з в е-

ш е н н о е з н а ч е н и е B
z e
, к о т о р о е п р е д с т а в л я е т н а и л у ч ш е е р е ш е-

н и е д л я о с е в о й к о м п о н е н т ы м а г н и т н о г о п о л я:

( 1 4)

г д е C
1
  и С

2
  –  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы,  о б р а т н о  п р о п о р ц и о-

н а л ь н ы е  н е о п р е д е л е н н о с т и B
z 1
  и B

z 2
  с о о т в е т с т в е н н о,  м е т о д 

п о д р о б н о о п и с а н в п а т е н т е С Ш А № 5 4 5 2 5 1 8 3 .
Е щ е  о д и н  и т е р а ц и о н н ы й  а л г о р и т м  –  м е т о д  к о р о т к о г о 

Н У Б Т – о п и с а н в п а т е н т а х С Ш А № 4 1 6 3 3 2 4 4  и 3 3 7 0 85 .
А л г о р и т м з а к л ю ч а е т с я в ц и к л и ч е с к о м у т о ч н е н и и а з и м у т а 

A и з н а ч е н и я о с е в о й к о м п о н е н т ы B
z
 д о д о с т и ж е н и я с х о д и м о-

с т и р е ш е н и я:
1) с п е р в а в ы ч и с л я ю т н а ч а л ь н ы й а з и м у т A

0
 с и с п о л ь з о в а-

н и е м п о п е р е ч н ы х о с е й м а г н и т о м е т р о в, а к с е л е р о м е т р о в и п а-
р а м е т р о в и с х о д н о г о г е о м а г н и т н о г о п о л я п о ф о р м у л е

( 1 5)

г д е  T F  –  у г о л  п о в о р о т а  и н с т р у м е н т а  в о к р у г  о с и,  р а в н ы й  
G

y  
/ (-G

x
);

B
v
 – в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я о п о р н о г о г е о м а г н и т н о г о 

п о л я;
I – з е н и т н ы й у г о л.

2) з н а ч е н и е B
z
 о п р е д е л я ю т п о ф о р м у л е

( 1 6)

г д е B
h
 – г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я о п о р н о г о г е о м а г н и т-

н о г о п о л я;
3) д а л е е а з и м у т в ы ч и с л я ю т п о ф о р м у л е

( 1 7)

4) з а т е м п о в т о р я ю т в ы ч и с л е н и е з н а ч е н и я B
z
 п о ф о р м у л е

и з п у н к т а 2, з а м е н я я A
0  
н а A

i
, и д а л е е в ы ч и с л я я A

i+ 1 
п о ф о р м у-

л е и з п у н к т а 3.
5) и т е р а ц и и  п о  п у н к т а м  2  и  3  в ы п о л н я ю т  д о  т е х  п о р,

п о к а  и з м е н е н и е  а з и м у т а  м е ж д у  и т е р а ц и я м и  н е  б у д е т  м е н е е 
0, 0 0 0 1 °.

Р а з н ы е п р о и з в о д и т е л и п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я м о г у т 
и с п о л ь з о в а т ь  с о б с т в е н н ы е  а л г о р и т м ы  к о р р е к ц и и,  к о т о р ы е 
ч а щ е в с е г о р е ш а ю т з а д а ч у п о и с к а о п т и м а л ь н о г о б а л а н с а с о-
о т в е т с т в и я з н а ч е н и я B

z
 м о д у л ю B

t
 и н а к л о н е н и ю Di p. 

Н а р и с у н к е 4 ( c м. ц в. в к л е й к у н а с т р. 3 8) п о к а з а н п р и н ц и п 
п о д б о р а з н а ч е н и я B

z
, о б е с п е ч и в а ю щ е г о н а и л у ч ш е е с о о т в е т-

с т в и е п о л н о м у п о л ю B
t
 и у г л у н а к л о н е н и я Di p.

М е т о д ы  о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  и м е ю т  о г р а н и-
ч е н и я,  с в я з а н н ы е  с  н а п р а в л е н и е м  с к в а ж и н ы  о т н о с и т е л ь н о 
в е к т о р а м а г н и т н о г о п о л я З е м л и и о с о б е н н о с т я м и а л г о р и т м а. 
Т о ч н о с т ь  о п о р н о й  г е о м а г н и т н о й  м о д е л и  к р и т и ч е с к и  в а ж н а 
д л я р е з у л ь т а т о в к о р р е к ц и и, о с о б е н н о в с л о ж н ы х о р и е н т а ц и-
я х.

П о м е р е у в е л и ч е н и я з е н и т н о г о у г л а и п р и б л и ж е н и и к н а-
п р а в л е н и я м в о с т о к/ з а п а д о д н о с т а н ц и о н н а я к о р р е к ц и я т е р я е т 

3   Di P ersi o  R. D.  M et h o d  of  c orr e cti n g  f or  a xi al  err or  c o m p o n e nts 
i n  m a. g n et o m et er  r e a di n gs  d uri n g  w ell b or e  s ur v e y  o p er ati o ns  //  P at e nt 
N o. U S 5 4 5 2 5 1 8 A. D at e of P at e nt: 2 6. 0 9. 1 9 9 5.

4  R uss ell M. K., R uss ell. A. W. S ur v e yi n g of b or e h ol es // P at e nt N o. U-
S 4 1 6 3 3 2 4 A. D at e of P at e nt: 0 7. 0 8. 1 9 7 9.

5 R o esl er  R. F..  S ur v e yi n g  of  b or e h ol es  usi n g  s h ort e n e d 
n o n- m a g n eti c c oll ars // P at e nt N o. U S R E 3 3 7 0 8 E. D at e of P at-
e nt: 0 8. 1 0. 1 9 9 1.



М А Р К Ш Е Й Д Е Р С К О Е И Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Е О Б Е С П Е Ч Е Н И Е Г О Р Н Ы Х Р А Б О Т

6 2 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

с в о ю т о ч н о с т ь. Э т о с в я з а н о с т е м, ч т о в э т и х н а п р а в л е н и я х 
и н с т р у м е н т  о р и е н т и р о в а н  п р а к т и ч е с к и  п е р п е н д и к у л я р н о 
м а г н и т н о м у м е р и д и а н у, в л и я н и е и н т е р ф е р е н ц и и с т а н о в и т с я 
м а к с и м а л ь н ы м, ч т о д е л а е т а л г о р и т м к о р р е к ц и и н е э ф ф е к т и в-
н ы м и н е у с т о й ч и в ы м. П о э т о й п р и ч и н е м е т о д ы о д н о с т а н ц и-
о н н о й к о р р е к ц и и и м е ю т с т р о г о о п р е д е л е н н ы е з о н ы и с к л ю ч е-
н и я ( n o- g o z o n es), г д е и х п р и м е н е н и е н е р е к о м е н д о в а н о и л и 
п о л н о с т ь ю  з а п р е щ е н о  и з- з а  р и с к а  п о л у ч е н и я  н е к о р р е к т н ы х 
р е з у л ь т а т о в. 

О т р а с л е в ы е  о г р а н и ч е н и я  н а  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д о в  о д-
н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  д л я  с р е д н и х  ш и р о т  п р и в е д е н ы  в 
т а б л и ц е 1.

Т а б л и ц а 1 / T a bl e 1
О т р а с л е в ы е ог р а н и ч е н и я н а и с п о л ь з о в а н и е м е т о д о в 

о д н о с т а н ц и о н н о й к о р р е к ц и и / 
I n d u str y r e stri cti o n s o n t h e u s e of si n gl e- st ati o n c orr e cti o n m et h o d s 

( S h ort C oll ar C orr e cti o n ( S S C))

Д и а п а з о н 
з е н и т н ог о уг л а, 

г р а д
Д и а п а з о н а з и м у т а, г р а д П р и м е н и м о с т ь S C C

0 – 6 0 0 – 3 6 0 Ог р а н и ч е н и й н ет

6 0 – 9 0 0 – 6 0, 1 2 0 – 2 4 0, 3 0 0 – 3 6 0  Ог р а н и ч е н и й н ет

6 0 – 9 0 6 0 – 7 0, 1 1 0 – 1 2 0, 2 4 0 – 2 5 0, 2 9 0 – 3 0 0  Н е р е к о м е н д у ет с я

6 0 – 9 0 7 0 – 1 1 0, 2 5 0 – 2 9 0 З а п р е щ е н о

* Д а н н ы е р е к о м е н д а ц и и с о о т в е т с т в у ю т м о д е л и о ш и б о к
I S C W S A д л я р ег и о н о в с у м е р е н н ы м м аг н и т н ы м н а к л о н е н и е м

П р и в ы п о л н е н и и р а б о т в р а й о н а х с о з н а ч и т е л ь н ы м и у г л а-
м и  м а г н и т н о г о  н а к л о н е н и я  з о н ы  и с к л ю ч е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь 
е щ е б о л е е к о н с е р в а т и в н ы м и.

О п и с а н н ы е  о г р а н и ч е н и я  о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и, 
о с о б е н н о  в  у с л о в и я х  в ы с о к и х  ш и р о т  и  б о л ь ш и х  з е н и т н ы х 
у г л о в,  о б у с л о в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е н и я  б о л е е 
с л о ж н ы х м е т о д о в, о с н о в а н н ы х н а с т а т и с т и ч е с к о й о б р а б о т к е 
м н о ж е с т в а и з м е р е н и й.

М н ог о с т а н ц и о н н ы й а н а л из

З н а ч и т е л ь н ы м у л у ч ш е н и е м р а н н и х м е т о д и к к о м п е н с а ц и и 
м а г н и т н ы х  п о м е х  с т а л  а л г о р и т м  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а 
г р у п п ы з а м е р о в M S A ( M ultist ati o n a n al ysis). М е т о д б ы л п р е д-
л о ж е н  Э н д р ю  Б р у к с о м  ( B a k er  H u g h es  I N T E Q)  в  1 9 9 8  г о д у, 
а л г о р и т м м е т о д а п о д р о б н о о п и с а н в п а т е н т е U S 6 1 7 9 0 6 7 B 1 6  
и  с т а т ь е  S P E  4 9 0 6 0  [ 9].  Г л а в н о е  п р е и м у щ е с т в о  м е т о д и к и 
M S A – э т о в о з м о ж н о с т ь р е ш и т ь п р о б л е м у м а г н и т н ы х п о м е х 
б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  д л я  с к в а ж и н  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  с н и ж е-
н и и з а в и с и м о с т и о т и х о р и е н т а ц и и. В о т л и ч и е о т о д н о с т а н-
ц и о н н о й к о р р е к ц и и ( S C C), к о т о р а я р а б о т а е т с к а ж д ы м з а м е-
р о м  н е з а в и с и м о  и  и м е е т  с т р о г и е  о г р а н и ч е н и я  п о  а з и м у т у, 
M S A  а н а л и з и р у е т  в с ю  с о в о к у п н о с т ь  д а н н ы х  р е й с а,  ч т о  п о-
з в о л я е т  у с т р а н я т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  б о л е е  н а д е ж н о 
и в б о л е е ш и р о к о м д и а п а з о н е н а п р а в л е н и й б у р е н и я, о д н а к о 
п р е д ъ я в л я е т б о л е е в ы с о к и е т р е б о в а н и я к к о л и ч е с т в у и к а ч е-
с т в у д а н н ы х.

П р и н ц и п м е т о д а.  М е т о д о с н о в а н н а я в н о м п р е д п о л о ж е-
н и и о б о б щ и х и с т о ч н и к а х о ш и б о к д л я в с е х з а м е р о в р е й с а и 
м и н и м и з а ц и и  д и с п е р с и и  о т н о с и т е л ь н о  з н а ч е н и й  о п о р н о г о 
п о л я. Т о е с т ь е с л и о б щ а я о с е в а я м а г н и т н а я о ш и б к а о ц е н и в а-

6  Br o o ks A. G. M et h o d f or m a g n eti c s ur v e y c ali br ati o n a n d esti m ati o n 
of u n c ert ai nt y // P at e nt N o. U S 6 1 7 9 0 6 7 B 1. D at e of P at e nt: 3 0 . 0 1. 2 0 0 1.

е т с я к а к с м е щ е н и е ( б э й с) ε b z и з м е р е н и я Z- м а г н и т о м е т р а, т о 
д л я л ю б о г о n- г о з а м е р а э т о г о р е й с а о н о м о ж е т б ы т ь с к о р р е к-
т и р о в а н о с л е д у ю щ и м о б р а з о м:

( 1 8)

г д е Bz
c orr

 – с к о р р е к т и р о в а н н о е з н а ч е н и е B
z
;

B z
m e as

 – и з м е р е н н о е з н а ч е н и е B
z
.

П о и с к з н а ч е н и я с м е щ е н и я ε b z в ы п о л н я е т с я и т е р а ц и о н н о, 
в е р н ы м р е ш е н и е м с ч и т а е т с я т а к о е, п р и к о т о р о м д и с п е р с и я V  
и з м е р е н и й п а р а м е т р о в ф а к т и ч е с к о г о м а г н и т н о г о п о л я о т н о-
с и т е л ь н о р е ф е р е н с н о г о з н а ч е н и я б у д е т м и н и м а л ь н а. 

П о с к о л ь к у  в е р т и к а л ь н а я  и  г о р и з о н т а л ь н а я  к о м п о н е н т ы 
п о л я н е к о р р е л и р о в а н ы м е ж д у с о б о й, д л я р а с ч е т а д и с п е р с и и 
V  и с п о л ь з у е т с я ф о р м у л а

( 1 9)

г д е  с у м м и р о в а н и е  п р о в о д и т с я  п о  в с е м  n  з а м е р а м  в  р а с с м а-
т р и в а е м о м р е й с е;

B
h
, B

v
 – з н а ч е н и я г о р и з о н т а л ь н о й и в е р т и к а л ь н о й с о с т а в-

л я ю щ е й  м а г н и т н о г о  п о л я,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  п р и в е д е н н ы м 
н и ж е ф о р м у л а м; 

B
hr ef

, B
vr ef

 – р е ф е р е н с н ы е з н а ч е н и я г о р и з о н т а л ь н о й и в е р-
т и к а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й м а г н и т н о г о п о л я, р а с с ч и т а н н ы е н а 
о с н о в а н и и п а р а м е т р о в и с п о л ь з у е м о й г е о м а г н и т н о й м о д е л и.

И з м е р е н н а я в е р т и к а л ь н а я к о м п о н е н т а н а с т а н ц и и n:

.  ( 2 0)

И з м е р е н н а я г о р и з о н т а л ь н а я к о м п о н е н т а н а с т а н ц и и n:

.  ( 2 1)

Р е ф е р е н с н о е  з н а ч е н и е  в е р т и к а л ь н о й B
vr ef

 и  г о р и з о н т а л ь-
н о й B

hr ef  
к о м п о н е н т:

, ( 2 2)

, ( 2 3)

г д е B
ref

 и Di p
r ef

 – п о л н ы й м о д у л ь м а г н и т н о й и н д у к ц и и и у г о л 
м а г н и т н о г о н а к л о н е н и я, п р е д с к а з а н н ы е г е о м а г н и т н о й м о д е-
л ь ю.

П р и м е р  с о к р а щ е н и я  д и с п е р с и и  и  к о р р е к ц и и  з а м е р о в  д о 
у р о в н я  с о о т в е т с т в и я  п о л е в ы м  к р и т е р и я м  п р и е м к и  п о к а з а н 
н а р и с у н к е 5.

А л г о р и т м р е ш а е т з а д а ч у о п т и м и з а ц и и ε b z, и с п о л ь з у я з н а-
ч е н и е о п о р н о г о г е о м а г н и т н о г о п о л я и з а м е р о в, с д е л а н н ы х в 
т е ч е н и и р е й с а с о д н о й н е и з м е н е н н о й к о м п о н о в к о й н и з а б у-
р и л ь н о й  к о л о н н ы.  К а ж д а я  к о м п о н о в к а  и м е е т  у н и к а л ь н у ю 
« м а г н и т н у ю п о д п и с ь ». M S A д е л а е т р а с ч е т м а г н и т н о й с и г н а-
т у р ы  к о н к р е т н о й  К Н Б К  и  п р и м е н я е т  п о л у ч е н н ы е  п о п р а в к и 
к о в с е м з а м е р а м р е й с а.

М е т о д  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  р а с ч е т о м  п о п р а в к и  о с е в о г о 
м а г н и т о м е т р а B

z
, а н а л о г и ч н ы м о б р а з о м м о г у т б ы т ь р а с с ч и-

т а н ы п о п р а в к и к п о п е р е ч н ы м о с я м B
x
 и B

y
, а т а к ж е м а с ш т а б-

н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы к н и м.
П р и п о м о щ и э т о г о ж е а л г о р и т м а м о ж е т б ы т ь п р о в е д е н а 

к о р р е к ц и я с м е щ е н и й и м а с ш т а б н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в а к с е л е-
р о м е т р о в.
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Р и с. 5.  З а м е р ы д о и п о с л е к о р р е к ц и и. В ы д е л е н н а я о б а с т ь – г р а н и ц а 

к р и т е р и е в п р и е м к и з а м е р о в, о п р е д е л е н н а я о т н о с и т е л ь н о р е ф е р е н с н ы х 

з н а ч е н и й /

Fi g. 5 . M e a s ur e m e nt s b ef or e a n d aft er c orr e cti o n. T h e s el e ct e d ar e a i s t h e 

b o u n d ar y of t h e m e a s ur e m e nt a c c e pt a n c e crit eri a, d efi n e d r el ati v e t o t h e 

r ef er e n c e v al u e s

С  п о м о щ ь ю  м н о г о с т а н ц и о н н о г о  а н а л и з а  м о ж н о  и д е н-

т и ф и ц и р о в а т ь  и  и с п р а в и т ь  б о л ь ш и н с т в о  с и с т е м а т и ч е с к и х 

о ш и б о к, о б щ и х д л я в с е х з а м е р о в р е й с а. О с т а т о ч н ы е о ш и б к и 

м о д е л и р у ю т с я  к а к  с л у ч а й н ы е  и л и  ш у м  д а т ч и к о в.  В е л и ч и н а 

ш у м а м о ж е т б ы т ь о ц е н е н а и з с п е ц и ф и к а ц и й д а т ч и к о в и х а-

р а к т е р и с т и к н е о п р е д е л е н н о с т и п о л я и л и и з о с т а т о ч н о й д и с-

п е р с и и V. К в а д р а т н ы й к о р е н ь и з V м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н 

д л я п р и б л и ж е н н о й о ц е н к и с т а н д а р т н о г о о т к л о н е н и я σ ш у м а 

н а к а ж д о м к а н а л е м а г н и т о м е т р а.

У с л о в и я п р и м е н е н и я.  Д л я д о с т о в е р н ы х р е ш е н и й а л г о р и т-

м а н е о б х о д и м о в ы п о л н е н и е р я д а у с л о в и й:

– ч и с л о  з а м е р о в  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  ч е м  в  т р и  р а з а

б о л ь ш е ч и с л а о ц е н и в а е м ы х ч л е н о в о ш и б к и и в с е г д а б о л ь ш е 

и л и р а в н о ч е т ы р е м;

– з а м е р ы п р е д п о ч т и т е л ь н о д о л ж н ы б ы т ь в з я т ы с р а в н о-

м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  о р и е н т а ц и и  и н с т р у м е н т а  в о к р у г 

о с и и н е д о л ж н ы б ы т ь с г р у п п и р о в а н ы в о д н о м у г л о в о м с е к-

т о р е;

– т р а е к т о р и я с к в а ж и н ы д о л ж н а и з м е н я т ь с я п о з е н и т н о м у

у г л у и а з и м у т у м и н и м у м н а 5 °.

Б о л е е д е т а л ь н о м и н и м а л ь н ы е т р е б о в а н и я к M S A р а с с м о-

т р е н ы в р а б о т а х S P E- 1 2 5 6 7 7- M S и S P E- 1 7 3 0 9 8- M S [ 1 0, 1 1]. 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь, ч т о н е с м о т р я н а т о, ч т о д а н н ы й м е т о д 

м е н е е в о с п р и и м ч и в к о г р а н и ч е н и я м, п р и с у щ и м о д н о с т а н ц и-

о н н ы м а л г о р и т м а м к о р р е к ц и и, о н т а к ж е и м е е т о г р а н и ч е н и я, 

с в я з а н н ы е с о р и е н т а ц и е й г о р и з о н т а л ь н ы х с т в о л о в с к в а ж и н в 

н а п р а в л е н и я х з а п а д/ в о с т о к. Т а к, п р и и с п о л ь з о в а н и и м о д е л е й 

м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и  с т а н д а р т н о г о  р а з р е ш е н и я,  с р е д н е е 

з н а ч е н и е  п р о и з в е д е н и я  si n(I)  ·  si n( A)  в  р е й с е  д о л ж н о  б ы т ь 

< 0, 8 2, д л я I F R- м о д е л е й < 0, 9 1. З а м е р ы, н е у д о в л е т в о р я ю щ и е 

э т о м у у с л о в и ю, о т н о с я т с я к з о н е и с к л ю ч е н и й (r e d z o n e / n o-

g o z o n e). П р и п р е в ы ш е н и и э т и х з н а ч е н и й с и с т е м а у р а в н е н и й 

с т а н о в и т с я п л о х о о б у с л о в л е н н о й, ч т о п р и в о д и т к н е у с т о й ч и-

в ы м р е ш е н и я м и р е з к о м у р о с т у п о г р е ш н о с т и к о р р е к ц и и.

К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  из м е р е н и й.   К р о м е  к о р р е к ц и и  з а м е-

р о в, м е т о д M S A ш и р о к о и с п о л ь з у е т с я в п р о ц е д у р а х к о н т р о л я 

к а ч е с т в а  з а м е р о в  ( Q A/ Q C).  В  о т р а с л и  и с п о л ь з у е т с я  м н о г о-

с т а н ц и о н н о е  т е с т и р о в а н и е  а к с е л е р о м е т р о в  ( M S A T),  м а г н и-

т о м е т р о в  ( M S M T)  и  м н о г о с т а н ц и о н н ы й  г и р о т е с т  ( M S G T). 

П о д р о б н о и с п о л ь з о в а н и е м н о г о с т а н ц и о н н ы х т е с т о в в п р о ц е-

д у р а х к о н т р о л я к а ч е с т в а о п и с а н о в р а б о т а х Р о д ж е р а Э к с е т а и 

д р. [ 1 2, 1 3]. В р а б о т е Н и р н е с и д р. S P E/I A D C 9 6 2 1 1 [ 1 4], п о-

с в я щ е н н о й а н а л и з у т о ч н о с т и и н а д е ж н о с т и м а г н и т н ы х з а м е-

р о в, с д е л а н ы в ы в о д ы, ч т о M S A н а и б о л е е п о л е з е н д л я д и а г н о-

с т и к и в н е ш н и х в о з д е й с т в и й и с б о е в д а т ч и к о в, в т о в р е м я к а к 

н а л и ч и е  о ш и б о к  д а т ч и к о в  п р и е м л е м о й  в е л и ч и н ы  с л о ж н е е 

д о к а з а т ь с т а т и с т и ч е с к и. В и с с л е д о в а н и я х б ы л с д е л а н в ы в о д 

о т о м, ч т о и с п о л ь з о в а н и е M S А б е з с о б л ю д е н и я т р е б о в а н и й, 

п р е д ъ я в л я е м ы х  к  з а м е р а м,  у в е л и ч и в а е т  в е р о я т н о с т ь  н е п р а-

в и л ь н о й  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  о ц е н к и.  У к а з а н н ы е  и с-

с л е д о в а н и я п о д ч е р к и в а ю т, ч т о M S A в с е г д а б у д е т п р е д о с т а в-

л я т ь ц е н н у ю и н ф о р м а ц и ю о к а ч е с т в е м а г н и т н ы х с ъ е м о к.

П р о в е р к а  н а  с о о т в е т с т в и е  п о л е в ы м  к р и т е р и я м  к а ч е с т в а 

( Fi el d  A c c e pt a n c e  Crit eri a)  э ф ф е к т и в н о  в ы я в л я е т  п о т е н ц и-

а л ь н ы е  п р о б л е м ы  к а ч е с т в а  з а м е р о в,  н о  м а л о  с п о с о б с т в у е т 

о п р е д е л е н и ю  п р и ч и н ы  п р о б л е м ы  и л и  в ы я в л е н и ю  и с т о ч н и-

к о в о ш и б о к. Д л я э т о г о д а н н ы е з а м е р о в м о г у т б ы т ь д о п о л н и-

т е л ь н о  п р о а н а л и з и р о в а н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а с ш и р е н н ы х 

м е т о д о в  м н о г о т о ч е ч н о г о  а н а л и з а  ( M S A)  д л я  о п р е д е л е н и я 

о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  о ш и б к и,  в ы з в а н н ы х  с м е щ е н и е м, 

м а с ш т а б о м и н е с о о с н о с т ь ю д а т ч и к о в. Т р е н д о в ы й а н а л и з т а к-

ж е п о л е з е н д л я р а с п о з н а в а н и я х а р а к т е р н ы х ф о р м м а г н и т н о й 

и н т е р ф е р е н ц и и  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы,  м а г н и т н о г о  б у р о в о г о 

р а с т в о р а и д р у г и х ф а к т о р о в о к р у ж а ю щ е й с р е д ы, в л и я ю щ и х 

н а п о г р е ш н о с т ь з а м е р а.

В  р а б о т е  К.  Б у л ы ч е н к о в а  S P E  1 6 6 8 6 5  [ 1 5]  п р и в о д и т с я 

у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й а л г о р и т м M S A, у с т о й ч и в ы й к о ш и б-

к а м, в ы з в а н н ы м н е т о ч н о с т ь ю г е о м а г н и т н о й м о д е л и, а т а к ж е 

п о з в о л я ю щ и й в ы п о л н я т ь т о ч н у ю к о р р е к ц и ю о с е в о й м а г н и т-

н о й  и н т е р ф е р е н ц и и  в  г о р и з о н т а л ь н ы х  с к в а ж и н а х  в  н а п р а в-

л е н и и  з а п а д/ в о с т о к.  М е т о д  о с н о в а н  н а  в ы д е л е н и и  д о в е р и-

т е л ь н о г о и н т е р в а л а и з м е р е н и й и в ы п о л н е н и и в ы ч и с л е н и й в 

е г о п р е д е л а х.

К о р р е к ц и я  M S A  п о з в о л я е т  у с т р а н и т ь  в н е ш н е е  в л и я н и е 

К Н Б К, п о с л е ч е г о с п о м о щ ь ю с к о р р е к т и р о в а н н ы х з н а ч е н и й 

B
x
,  B

y
  и B

z
  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  ф а к т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  м а г-

н и т н о г о п о л я: п о л н ы й м о д у л ь м а г н и т н о й и н д у к ц и и B
t
 и у г о л 

м а г н и т н о г о н а к л о н е н и я Di p .  Э т о п о з в о л я е т о ц е н и т ь п р и м е-

н и м о с т ь и с п о л ь з у е м о й г е о м а г н и т н о й м о д е л и в д а н н о й л о к а-

ц и и. Д л я э т о г о т р а е к т о р и я с к в а ж и н ы д о л ж н а и м е т ь д о с т а т о ч-

н у ю в а р и а ц и ю п о з е н и т н о м у у г л у и а з и м у т у, а с а м и з а м е р ы 

н е д о л ж н ы б ы т ь и з л и ш н е з а ш у м л е н ы.

П р а к т и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы к о р р е к ц и и з а м е р о в

В х о д е п р о в е д е н н о г о и с с л е д о в а н и я б ы л а в ы п о л н е н а к о р-

р е к ц и я з а м е р о в м е т о д о м в е к т о р н ы х с у м м и M S A д л я н а б о р а 
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из 1 5 с к в а ж и н, в к о т о р ы х д о п о л н и т е л ь н о п р о в о д и л и с ь г и р о-
с к о п и ч е с к и е з а м е р ы о т у с т ь я д о к о н ц а с е к ц и и п о д э к с п л у а-
т а ц и о н н у ю к о л о н н у ( Э К). Ц е л ь и с с л е д о в а н и я з а к л ю ч а л а с ь в 
п р о в е р к е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  а л г о р и т м о в  о д н о с т а н ц и о н н о й 
и м н о г о с т а н ц и о н н о й к о р р е к ц и и, р е а л и з о в а н н ы х в с р е д е M S 
E x c el. Ге о г р а ф и я р а й о н а – К р а й н и й С е в е р. Ге о м а г н и т н ы е у с-
л о в и я р а й о н а р а б о т м о ж н о о т н е с т и к о ч е н ь с л о ж н ы м – г о р и-
з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я м а г н и т н о г о п о л я п р и б л и з и т е л ь н о 
7 0 0 0 н Т л, у г о л м а г н и т н о г о н а к л о н е н и я б о л е е 8 0 °. Н е о п р е д е-
л е н н о с т и  п о л о ж е н и я  с к в а ж и н  в  т а к и х  у с л о в и я х  в о з р а с т а ю т 
б о л е е ч е м н а 5 0 % п о с р а в н е н и ю с у м е р е н н ы м и ш и р о т а м и.

П р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к -
ц и и  м е т о д о м  в е к т о р н ы х  с у м м  п о к а з а л о  е г о  н а д е ж н о с т ь  в 
н е с к о л ь к о  м е н ь ш и х  п р е д е л а х,  ч е м  п р е д у с м о т р е н о  з о н а м и 
и с к л ю ч е н и я  м е т о д а,  а в т о р ы  с в я з ы в а ю т  э т о  с о  с л о ж н ы м и 
г е о м а г н и т н ы м и у с л о в и я м и р а й о н а р а б о т. М е т о д п р и е м л е м о 
в ы п о л н я л о с е в у ю к о р р е к ц и ю п р и м е р н о д о с е р е д и н ы с е к ц и и 
п о д Э К с з е н и т н ы м и у г л а м и о к о л о 5 0 ° в « п л о х и х » н а п р а в -
л е н и я х.  Б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  о б  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а 
в е к т о р н ы х с у м м т о л ь к о д л я к о р р е к ц и и з а м е р о в п р и б у р е н и и 
с е к ц и и п о д к о н д у к т о р ( п р и б л и з и т е л ь н о п е р в ы е 4 3 0 м). И с -
п о л ь з о в а н и е  M S A  в  в е р х н е й  с е к ц и и  з а т р у д н и т е л ь н о  и з- з а 
н е з н а ч и т е л ь н о й у г л о в о й в а р и а ц и и т р а е к т о р и и и п о м е х, в ы -
з в а н н ы х б л и з о с т ь ю н а п р а в л е н и я и н а з е м н о г о о б о р у д о в а н и я 
б у р о в о й п л о щ а д к и.

С т а т и с т и ч е с к и й а н а л и з р е з у л ь т а т о в M S A- к о р р е к ц и и п р о-
в о д и л с я в с е к ц и я х п о д Э К в д и а п а з о н е г л у б и н п о с т в о л у ~ о т 
4 3 0 д о 1 3 3 0 м, в к о т о р ы х в ы п о л н я л с я н а б о р з е н и т н о г о у г л а и 
а з и м у т а д л я о п т и м а л ь н о г о в с к р ы т и я п р о д у к т и в н о г о п л а с т а. 
С о о т в е т с т в е н н о, т р а е к т о р и и н а э т о м у ч а с т к е и м е ю т н а и б о л ь-
ш и й д и а п а з о н в а р и а ц и й н а п р а в л е н и й, ч т о о б е с п е ч и в а е т о д н о 
и з о с н о в н ы х у с л о в и й у с п е ш н о й к о р р е к ц и и. В х о д е и с с л е д о-
в а н и я  у с т р а н я л а с ь  т о л ь к о  о с е в а я  и н т е р ф е р е н ц и я:  п о п р а в к а 
р а с с ч и т ы в а л а с ь д л я м а г н и т о м е т р а B

z
.

С р а в н и в а л о с ь  б о к о в о е  ( л а т е р а л ь н о е)  о т к л о н е н и е  м е ж д у 
т р а е к т о р и я м и,  п о с т р о е н н ы м и  п о  г и р о с к о п и ч е с к и м  з а м е р а м 
и  з а м е р а м  M W D  д о  и  п о с л е  к о р р е к ц и и.  Г и р о с к о п и ч е с к и е 
т р а е к т о р и и  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р и н я т ы  к а к  э т а л о н н ы е  в в и д у 
т о г о,  ч т о  о н и  н е  п о д в е р ж е н ы  о ш и б к а м,  с в о й с т в е н н ы м  д л я 
м а г н и т н ы х и з м е р е н и й.

В п р о ц е с с е в ы ч и с л е н и й и з в ы б о р к и б ы л а и с к л ю ч е н а о д н а 
с к в а ж и н а, н е у д о в л е т в о р я ю щ а я у с л о в и ю Si n(I) · Si n( A) < 0, 8 2, 
о н а  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  п о п а д а л а  в  з о н у  и с к л ю ч е н и й 
M S A.  П о п ы т к и  к о р р е к ц и и  в  н е й  п р и в о д и л и  к  у х у д ш е н и ю 
п о л о ж е н и я. П о ч е т ы р е м с к в а ж и н а м в е л и ч и н ы к о р р е к ц и и ε b z 
б ы л и  с о п о с т а в и м ы  с  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  г е о м а г н и т н о й  м о-
д е л и. В р е з у л ь т а т е п о п я т и у к а з а н н ы м с к в а ж и н а м б ы л о п р и-
н я т о р е ш е н и е о с т а т ь с я н а с ы р ы х з а м е р а х.

К о р р е к ц и я  в ы п о л н я л а с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д в у х  г е о м а г-
н и т н ы х м о д е л е й – B G G M и I G R F. 

П о о с т а в ш и м с я 1 0 с к в а ж и н а м к о р р е к ц и я п о о б е и м м о д е-
л я м з н а ч и т е л ь н о п р и б л и з и л а т р а е к т о р и и к э т а л о н н ы м з н а ч е-
н и я м, м о д е л ь в ы с о к о г о р а з р е ш е н и я B G G M о ж и д а е м о п о к а-
з а л а л у ч ш и й р е з у л ь т а т. П о э т о й м о д е л и м е д и а н н о е з н а ч е н и е 
о с е в о й к о р р е к ц и и ε b z д л я 1 0 с к в а ж и н с о с т а в и л о 8 9 0 н Т л ( д и-
а п а з о н о т 1 4 6 д о 2 1 4 0 н Т л), м е д и а н а к о р р е к ц и и а з и м у т а п р и 
и с п о л ь з о в а н и и м о д е л и B G G M – 3, 2 ° ( д и а п а з о н о т 0, 5 ° д о 7 °). 
М и н и м а л ь н о е  у л у ч ш е н и е  п о л о ж е н и я  т р а е к т о р и и  с о с т а в и л о 
4 7 %, м а к с и м а л ь н о е – 9 8 %, с р е д н е е – 7 6 %. 

Р е з у л ь т а т ы к о р р е к ц и и д л я д в у х м о д е л е й п р и в е д е н ы в т а-
б л и ц е 2 и н а р и с у н к а х 6 и 7.

Т а б л и ц а 2 / T a bl e 2
Р а з м е р ы о т к л о н е н и я т р а е к т о р и й M W D о т г и р о с к о п а д о и п о с л е 

к о р р е к ц и и / 
T h e siz e of t h e d e vi ati o n of t h e M W D tr aj e ct ori e s fr o m t h e g yr o s c o p e 

b ef or e a n d aft er c orr e cti o n

С к в.
О т к л о н е н и е т р а е к т о р и и M W D  
о т т р а е к т о р и и г и р о с к о п а, м

В е л и ч и н а к о р р е к ц и и

Ra
w*

 
B
G
G

M 
(б

ез
 к

ор
р.)

B
G
G

M+
M
S
A 

(к
ор

ре
кц

ия
)

Ra
w I

G
RF

 
(б

ез
 к

ор
р.)

I
G
RF

+
M
S
A 

(к
ор

ре
кц

ия
)

Δ
Az

 
B
G
G

M

Δ
Az

 I
G
RF

ε
bz

 
B
G
G

M

ε
bz

 I
G
RF

1 3 5, 2 1 3, 7 8 3 8, 7 7 1 0, 6 5 4, 0 9 3, 6 3 1 2 8 2 1 1 1 5

2 2 6, 7 2 2, 9 8 3 1, 0 1 8, 3 8 2, 9 0 2, 7 5 9 2 0 8 6 8

3 1 3, 1 3 3, 0 9 1 1, 2 6 4, 4 7 2, 6 1 2, 4 9 2 1 4 0 2 0 1 4

4 5, 3 8 2, 0 4 9, 1 6 0, 1 9 0, 5 2 1, 2 6 1 4 6 3 4 6

5 8 7, 6 5 0, 7 9 8 5, 8 7 2, 0 5 7, 0 3 6, 6 8 1 7 7 3 1 6 6 4

6 8, 5 4 3, 2 7 1 4, 2 9 4, 7 3 1, 6 9 0, 6 7 3 0 0 1 1 1

7 8, 4 1 4, 4 9 1 0, 9 3 0, 9 4 3, 7 0 3, 4 9 1 2 7 8 1 1 9 1

8 2 5, 1 6 9, 8 6 2 7, 6 3 1 5, 2 8 1, 2 5 0, 7 9 2 0 1 1 2 8

9 7 7, 4 3 3, 0 2 7 4, 7 2 9, 8 2 5, 2 9 4, 8 1 1 5 6 5 1 4 0 3

1 0 2 7, 7 6 6, 7 6 2 4, 9 7 1 2, 8 2 2, 9 4 1, 5 6 5 0 6 2 7 2

R a w * – с ы р ы е ( н е о б р а б от а н н ы е з а м е р ы)

Р и с. 6.  С р е д н и е в е л и ч и н ы о т к л о н е н и я т р а е к т о р и й M W D о т г и р о с к о п а д о и 
п о с л е M S A- к о р р е к ц и и п о м о д е л я м М П З, м /

Fi g. 6. A v er a g e d e vi ati o n s of t h e M W D tr aj e ct ori e s fr o m t h e g yr o s c o p e  
i n m et er s b ef or e a n d aft er t h e M S A c orr e cti o n b a s e d o n m o d el s  

of t h e E art h’ s m a g n eti c fi el d

Р и с. 7.  В е л и ч и н ы о т к л о н е н и я т р а е к т о р и й M W D о т г и р о с к о п а д о и п о с л е 
M S A- к о р р е к ц и и п о с к в а ж и н а м и м о д е л я м М П З, м /

Fi g. 7. T h e m a g nit u d e of t h e d e vi ati o n of t h e M W D tr aj e ct ori e s fr o m t h e 
g yr o s c o p e i n m et er s b ef or e a n d aft er t h e M S A c orr e cti o n f or w ell s a n d m o d el s 

of t h e E art h’ s m a g n eti c fi el d

С х о д и м о с т ь  а л г о р и т м а  б ы л а  д о п о л н и т е л ь н о  п р о в е р е н а 
п о д а н н ы м р а с ч е т а с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о п р о г р а м м н о г о п р о-
д у к т а д л я к о р р е к ц и и M W D- з а м е р о в о д н о г о и з в е д у щ и х р о с-
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с и й с к и х р а з р а б о т ч и к о в, р а с х о ж д е н и е р е з у л ь т а т о в к о р р е к ц и и 

в  E x c el  и  с п е ц и а л и з и р о в а н н о м  П О  в  к о н ц е  с е к ц и и  п о д  Э К 

н е п р е в ы ш а л и 1 м п о в с е м с к о р р е к т и р о в а н н ы м т р а е к т о р и я м.

О ц е н к а в л и я н и я к о р р е к ц и и н а у м е н ь ш е н и е э л л и п с о и д о в 

н е о п р е д е л е н н о с т и  в  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  н е  п р о в о д и л а с ь, 

д а н н а я  р а б о т а  п л а н и р у е т с я  а в т о р а м и  в  к а ч е с т в е  т е м ы  д л я 

д а л ь н е й ш и х и с с л е д о в а н и й. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в и с с л е д о в а н и я

В а ж н ы м  р е з у л ь т а т о м  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  у с п е ш н а я 

а п р о б а ц и я  а л г о р и т м а  M S A,  р е а л и з о в а н н о г о  в  с р е д е  E x c el. 

Э т о п о д т в е р ж д а е т, ч т о б а з о в ы е п р и н ц и п ы м е т о д а д о с т а т о ч н о 

п р о с т ы д л я и х п о н и м а н и я и п р и м е н е н и я с и л а м и м а р к ш е й д е р-

с к и х с л у ж б н е ф т е г а з о в ы х к о м п а н и й. В о з м о ж н о с т ь с а м о с т о я-

т е л ь н о г о п р о в е д е н и я п е р в и ч н о г о M S A- а н а л и з а п о з в о л и т о п е-

р а т и в н о в ы я в л я т ь с и с т е м а т и ч е с к и е о ш и б к и н а р а н н е м э т а п е 

( п р и у с л о в и и с в о е в р е м е н н о г о п о л у ч е н и я т е к у щ и х з а м е р о в), 

н е д о ж и д а я с ь и т о г о в о й о б р а б о т к и д а н н ы х п о д р я д ч и к о м, ч т о 

с н и з и т р и с к и п р и н я т и я н е в е р н ы х р е ш е н и й п о к о р р е к т и р о в к е 

т р а е к т о р и и  и  п о т е н ц и а л ь н о  с э к о н о м и т  з н а ч и т е л ь н ы е  с р е д-

с т в а. Б е з у с л о в н о, д л я п р о м ы ш л е н н о г о п р и м е н е н и я т р е б у ю т-

с я с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е п р о г р а м м н ы е п а к е т ы, о д н а к о д а н н а я 

р е а л и з а ц и я п о з в о л я е т о п е р а т и в н о о с у щ е с т в л я т ь в н у т р е н н и й 

к о н т р о л ь т р а е к т о р и й, п р е д о с т а в л я е м ы х п о д р я д ч и к а м и, и б ы-

с т р о о ц е н и в а т ь к а ч е с т в о п р о в о д к и н а к л о н н о- н а п р а в л е н н ы х и 

г о р и з о н т а л ь н ы х с к в а ж и н.

В ы п о л н е н и е р а с ч е т о в п о д в у м м о д е л я м п о к а з а л о, ч т о м е-

т о д т а к ж е м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н с м о д е л я м и н и з к о г о р а з-

р е ш е н и я.

П о л у ч е н о п о д т в е р ж д е н и е р а б о т о с п о с о б н о с т и м е т о д о в 

о д н о с т а н ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  в  п р е д е л а х  е г о  п р и м е н и м о -

с т и.  Р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  о д н о с т а н ц и о н н у ю  к о р р е к -

ц и ю  в  с е к ц и и  п о д  к о н д у к т о р.  Д л я  с е к ц и й  п о д  э к с п л у а т а -

ц и о н н у ю/ т е х н и ч е с к у ю  к о л о н н ы  и  п о д  х в о с т о в и к  с л е д у е т 

п р и м е н я т ь  M S A.  Д а н н а я  с т р а т е г и я  о с н о в а н а  н а  т о м,  ч т о 

н а н а ч а л ь н ы х у ч а с т к а х с к в а ж и н п р и с у т с т в у е т н е с и с т е м а -

т и ч е с к о е м а г н и т н о е в л и я н и е н а п р а в л е н и я и п о в е р х н о с т н о -

г о о б о р у д о в а н и я, з е н и т н ы е у г л ы ч а с т о м а л ы, и т р а е к т о р и я 

н е  о б л а д а е т  д о с т а т о ч н о й  в а р и а т и в н о с т ь ю  д л я  н а д е ж н о г о 

M S A, ч т о д е л а е т р о б а с т н у ю о д н о с т а н ц и о н н у ю к о р р е к ц и ю 

п р е д п о ч т и т е л ь н ы м  м е т о д о м.  В  с л е д у ю щ и х  с е к ц и я х  с к в а -

ж и н а  о б л а д а е т  б о л ь ш е й  в а р и а ц и е й  т р а е к т о р и и,  и  M S A 

с т а н о в и т с я б о л е е э ф ф е к т и в н ы м, т о г д а к а к о д н о с т а н ц и о н -

н а я к о р р е к ц и я т е р я е т т о ч н о с т ь и б ы с т р о п о п а д а е т в з о н ы 

и с к л ю ч е н и я.

П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы т р е б у ю т д а л ь н е й ш е й в е р и ф и к а-

ц и и н а б о л е е п р е д с т а в и т е л ь н о й в ы б о р к е с к в а ж и н. 

Н а и б о л е е п о л е з н ы м в д а л ь н е й ш е м п р е д с т а в л я е т с я р е ш е-

н и е с л е д у ю щ и х з а д а ч: 

– р а з р а б о т к и м е т о д и к и, о с н о в а н н о й н а б а з е м о д е л и о ш и-

б о к  I S C W S A,  п о з в о л я ю щ е й  в ы п о л н я т ь  р а с ч е т  п а р а м е т р о в 

э л л и п с о и д о в  н е о п р е д е л е н н о с т и  д л я  с к в а ж и н,  н а  к о т о р ы х 

п р и м е н я л а с ь  M S A- к о р р е к ц и я.  М е т о д и к а  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь 

р а з н ы е г е о м а г н и т н ы е м о д е л и и р е з у л ь т а т ы о ц е н к и к а ч е с т в а 

к о р р е к ц и и;

– в ы п о л н е н и я  а н а л и з а  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р а с ч е т н ы м и

м а г н и т н ы м и п о м е х а м и К Н Б К и р е з у л ь т а т а м и к о р р е к ц и и;

– о п р е д е л е н и я в о з м о ж н о с т е й и о г р а н и ч е н и й п р и м е н е н и я

а л г о р и т м а  M S A  в  у с л о в и я х  в ы с о к и х  ш и р о т  с  э к с т р е м а л ь н о 

н и з к и м з н а ч е н и е м г о р и з о н т а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й м а г н и т н о-

г о п о л я;

– с р а в н е н и я э ф ф е к т и в н о с т и M S A д л я р а з л и ч н ы х г е о м а г-

н и т н ы х м о д е л е й;

– р а з р а б о т к и  ф о р м а л и з о в а н н ы х  к р и т е р и е в  о ц е н к и  к а ч е-

с т в а  к о р р е к ц и и  M S A  и  п р а к т и ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и й  п о  е е 

п р и м е н е н и ю.

О т д е л ь н о  с т о и т  о т м е т и т ь,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь-

ш и н с т в о  п р о г р а м м  з а м е р о в  о г р а н и ч и в а е т с я  м и н и м а л ь н ы м 

н а б о р о м  и з м е р е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  т р а е к т о р и й  с к в а ж и н, 

л ю б ы е к о н т р о л ь н ы е и з м е р е н и я о т н о с я т с я, с к о р е е, к р е д к и м 

и с к л ю ч е н и я м. М а р к ш е й д е р с к и м с л у ж б а м о п е р а т о р о в р а з р а-

б о т к и  п р е д л а г а е т с я  с е р ь е з н о  о т н е с т и с ь  к  д а н н о м у  в о п р о с у 

и н а с т о й ч и в о р а з ъ я с н я т ь к о л л е г а м и з б у р о в ы х и г е о л о г и ч е-

с к и х  у п р а в л е н и й,  ч т о  о д н о к р а т н о е  и з м е р е н и е  м о ж е т  н е с т и 

в  с е б е  н е в ы я в л е н н ы е  с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  и  н е  м о ж е т 

с ч и т а т ь с я п о л н о с т ь ю д о с т о в е р н ы м б е з п р о в е д е н и я к о н т р о л ь-

н ы х  п р о ц е д у р.  Н е з н а ч и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  в р е м е н и  и  с р е д с т в 

н а п о в т о р н ы е з а м е р ы в е д у т к п о в ы ш е н и ю т о ч н о с т и п р о в о д-

к и с к в а ж и н, с н и ж е н и ю р и с к о в п р о м ы ш л е н н о й б е з о п а с н о с т и, 

п о в ы ш е н и ю э ф ф е к т и в н о с т и р а з р а б о т к и и, в к о н е ч н о м и т о г е, 

к о н в е р т и р у ю т с я в б а р р е л и н е ф т и и д о л л а р ы п р и б ы л и. З д е с ь 

н е л и ш н и м б у д е т н а п о м н и т ь, ч т о к н и г и м а р к ш е й д е р с к и х у к а-

з а н и й н и к т о н е о т м е н я л.

М е т о д  M S A  п о к аз ы в а е т  н а и б о л е е  у с т о й ч и в ы е  р е ш е н и я  в 

с е к ц и я х  с  д о с т а т о ч н ы м  из м е н е н и е м  з е н и т н о г о  у г л а  и  аз и м у -

т а.  А в т о р ы  с ч и т а ю т  ц е л е с о о б р аз н ы м  п р о в е д е н и е  р о л л- т е с т а 

в н а ч а л е с е к ц и и д л я к о н т р о л я к р о с с- о с е в о й и н т е р ф е р е н ц и и и 

у с к о р е н и я п р о ц е с с а н а б о р а д о с т а т о ч н о й с т а т и с т и ч е с к о й б аз ы 

з а м е р о в д л я п р и м е н е н и я к о р р е к ц и и п р и п р о в о д к е с к в а ж и н ы.

К  в а ж н ы м  м е р а м  п о в ы ш е н и я  у в е р е н н о с т и  и  к о н т р о л я 

к а ч е с т в а п р о в о д к и с к в а ж и н н е о б х о д и м о о т н е с т и п р о в е д е н и е 

з а м е р о в  г и р о с к о п и ч е с к и м и  п р и б о р а м и  п р и  п о в т о р н ы х  г е о-

ф и з и ч е с к и х и с с л е д о в а н и я х с к в а ж и н.

П р и  о т с у т с т в и и  I F R- м о д е л и  и  к о н т р о л е  в а р и а ц и й  м а г-

н и т н о г о п о л я в р а й о н а х, р а с п о л о ж е н н ы х в у с л о в и я х в ы с о к и х 

ш и р о т и л и в м е с т н о с т я х с о з н а ч и т е л ь н ы м и л о к а л ь н ы м и а н о-

м а л и я м и  м а г н и т н о г о  п о л я,  и д е а л ь н ы м  в а р и а н т о м  я в л я е т с я 

с п у с к  г и р о с к о п а  д о  т о ч к и  в с к р ы т и я  п р о д у к т и в н о г о  п л а с т а 

п о с л е о к о н ч а н и я б у р е н и я с е к ц и и п о д Э К и е г о п о д ъ е м н а п о-

в е р х н о с т ь в м е с т е с б у р и л ь н о й к о л о н н о й с з а п и с ь ю з а м е р о в в 

д в у х н а п р а в л е н и я х: п р я м о и о б р а т н о. Т а к а я о п е р а ц и я т р е б у е т 

м и н и м а л ь н ы х з а т р а т в р е м е н и, н о з н а ч и т е л ь н о с н и ж а е т н е о-

п р е д е л е н н о с т ь т р а е к т о р и и с к в а ж и н, ч т о о с о б е н н о а к т у а л ь н о 

п р и у п л о т н я ю щ е м б у р е н и и в в ы с о к и х ш и р о т а х. П р и п р о в е-

д е н и и  и с с л е д о в а н и я  г и р о с к о п и ч е с к и е  д а н н ы е  п о  т е с т о в о м у 

н а б о р у  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  р е з у л ь т а т е  о п и с а н н о й  з д е с ь  п р о-

ц е д у р ы. П о м н е н и ю а в т о р о в, в л ю б ы х у с л о в и я х н е о б х о д и м а 

с и с т е м н а я  р а б о т а  п о  и з м е н е н и ю  п о д х о д о в  к  п л а н и р о в а н и ю 

б у р о в ы х  р а б о т  в  с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  д о с т о в е р-

н ы х д а н н ы х.

З а к л ю ч е н и е

П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о д т в е р д и л о,  ч т о  м а г н и т н о е 

в л и я н и е  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  я в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  и с т о ч-

н и к о м  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  п р и  о п р е д е л е н и и  а з и м у т а 

с к в а ж и н м е т о д о м M W D. Э т о п р и в о д и т к с у щ е с т в е н н о й п р о-

с т р а н с т в е н н о й н е о п р е д е л е н н о с т и т р а е к т о р и и и с о п р я ж е н о с 

с е р ь е з н ы м и т е х н о л о г и ч е с к и м и и э к о н о м и ч е с к и м и р и с к а м и.

А п п а р а т н ы е м е р ы ( и с п о л ь з о в а н и е Н У Б Т и н е м а г н и т н ы х 

э л е м е н т о в К Н Б К) я в л я ю т с я п е р в ы м и н е о б х о д и м ы м э т а п о м 

з а щ и т ы о т м а г н и т н ы х п о м е х. О д н а к о и з- з а т е х н и ч е с к и х о г р а-

н и ч е н и й о н и з а ч а с т у ю н е д о с т а т о ч н ы д л я п о л н о г о у с т р а н е н и я 



М А Р К Ш Е Й Д Е Р С К О Е И Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Е О Б Е С П Е Ч Е Н И Е Г О Р Н Ы Х Р А Б О Т

6 6 М а р к ш е й д е р и я и н е д р о п о л ь з о в а н и е Т. 2 5, № 5, С е н т я б р ь – О к т я б р ь 2 0 2 5 г.

в н е ш н е г о в л и я н и я н а з а м е р ы, о с о б е н н о в у с л о в и я х в ы с о к и х 
ш и р о т и с л о ж н ы х т р а е к т о р и й.

М а т е м а т и ч е с к и е  м е т о д ы  к о р р е к ц и и  д е м о н с т р и р у ю т  в ы-
с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  в  к о м п е н с а ц и и  м а г н и т н ы х  п о м е х. 
О д н о с т а н ц и о н н а я  к о р р е к ц и я  ( S C C)  р о б а с т н а  и  п р и м е н и м а 
н а н а ч а л ь н ы х у ч а с т к а х б у р е н и я, о д н а к о и м е е т с т р о г и е о г р а-
н и ч е н и я,  с в я з а н н ы е  с  о р и е н т а ц и е й  с к в а ж и н ы  о т н о с и т е л ь н о 
м а г н и т н о г о п о л я З е м л и.

М н о г о с т а н ц и о н н ы й а н а л и з ( M S A) п о к а з а л с е б я к а к м о щ-
н ы й  и  у н и в е р с а л ь н ы й  и н с т р у м е н т  д л я  п о д а в л е н и я  м а г н и т-
н ы х  п о м е х,  п о з в о л я ю щ и й  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь 
м а г н и т н ы х  с ъ е м о к  д о  у р о в н я,  б л и з к о г о  к  г и р о с к о п и ч е с к и м 
и з м е р е н и я м, д а ж е в э к с т р е м а л ь н ы х г е о м а г н и т н ы х у с л о в и я х 
К р а й н е г о С е в е р а.

П р а к т и ч е с к а я  а п р о б а ц и я  а л г о р и т м а  M S A- к о р р е к ц и и  в 
M S  E x c el  д о к а з а л а  в о з м о ж н о с т ь  и х  у с п е ш н о г о  п р и м е н е н и я 
с и л а м и м а р к ш е й д е р с к и х с л у ж б н е ф т е г а з о в ы х к о м п а н и й д л я 
н е з а в и с и м о г о  к о н т р о л я  т р а е к т о р и й,  п р е д о с т а в л я е м ы х  п о д-
р я д ч и к а м и.

Г л а в н ы м у с л о в и е м у с п е ш н о г о п р и м е н е н и я м е т о д о в к о р-
р е к ц и и  я в л я е т с я  н а л и ч и е  к а ч е с т в е н н ы х  з а м е р о в  M W D,  ч т о 
т р е б у е т в н е д р е н и я с т р о г и х п р о т о к о л о в к о н т р о л я к а ч е с т в а и з-
м е р е н и й, к о т о р ы е н е о г р а н и ч и в а ю т с я п р о х о ж д е н и е м т е с т а н а 
с о о т в е т с т в и е п о л е в ы м к р и т е р и я м ( F A C).

Д л я п о л н о й о ц е н к и э ф ф е к т а о т к о р р е к ц и и и и н т е г р а ц и и 
е е р е з у л ь т а т о в в с и с т е м у у п р а в л е н и я р и с к а м и б у р е н и я н е о б-
х о д и м а р а з р а б о т к а м е т о д и к и р а с ч е т а э л л и п с о и д о в н е о п р е д е-
л е н н о с т и,  у ч и т ы в а ю щ е й  п р и м е н е н и е  M S A  и  S C C,  а  т а к ж е 
ф о р м а л и з о в а н н ы х к р и т е р и е в о ц е н к и к а ч е с т в а к о р р е к ц и и.

М е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о й  к о р р е к ц и и,  о ц е н к а  к а ч е с т в а  з а-

м е р о в и д р у г и е м е р ы, н а п р а в л е н н ы е н а п о в ы ш е н и е т о ч н о с т и 

п р о в о д к и  с к в а ж и н,  я в л я ю т с я  о б л а с т ь ю,  в  к о т о р о й  н а и б о л е е 

п о л н о м о ж е т р а с к р ы т ь с я п о т е н ц и а л м а р к ш е й д е р с к и х с л у ж б 

н е ф т е г а з о в ы х к о м п а н и й.

М а р к ш е й д е р с к и м  с л у ж б а м  н е о б х о д и м о  к р и т и ч е с к и  р а с-

с м а т р и в а т ь  д е й с т в у ю щ и е  п р о г р а м м ы  з а м е р о в  и  о ц е н и в а т ь 

и х д о с т а т о ч н о с т ь с т о ч к и з р е н и я в о з м о ж н о с т е й к о н т р о л я к а-

ч е с т в а з а м е р о в. П р и н е о б х о д и м о с т и в к л ю ч а т ь в п р о г р а м м ы 

з а м е р о в п р о в е д е н и е р о л л- т е с т о в и п о в т о р н ы х и з м е р е н и й п р и 

п о д ъ е м е б у р и л ь н о й к о л о н н ы.

П р и в ы с о к и х р и с к а х с т о л к н о в е н и й с к в а ж и н и л и н е д о с т и-

ж е н и я г е о л о г и ч е с к и х ц е л е й б у р е н и я д л я о б е с п е ч е н и я п р и е м-

л е м о г о у р о в н я т о ч н о с т и п р о в о д к и с к в а ж и н н е о б х о д и м о р а с-

с м а т р и в а т ь с о з д а н и е л о к а л ь н о й г е о м а г н и т н о й м о д е л и (I F R), 

о б е с п е ч е н и е Н Н Б г е о м а г н и т н ы м и в а р и а ц и о н н ы м и д а н н ы м и 

(II F R)  и л и  п р и м е н е н и е  в ы с о к о т о ч н ы х  г и р о с к о п о в  д л я  к о н-

т р о л я т р а е к т о р и й.

В ы в о д ы

1.  П р о в е д е н н о е и с с л е д о в а н и е п о к а з а л о, ч т о к о м п л е к с н о е

п р и м е н е н и е  а п п а р а т н ы х  м е р  и з о л я ц и и,  о д н о с т а н ц и о н н о й 

к о р р е к ц и и н а н а ч а л ь н ы х у ч а с т к а х и м н о г о с т а н ц и о н н о г о а н а-

л и з а н а п о с л е д у ю щ и х э т а п а х б у р е н и я, п о д к р е п л е н н о е с т р о-

г и м  п р о т о к о л о м  к о н т р о л ь н ы х  з а м е р о в,  п о з в о л я е т  в ы в е с т и 

т о ч н о с т ь п р о в о д к и с к в а ж и н н а к а ч е с т в е н н о н о в ы й у р о в е н ь. 

2.  В н е д р е н и е п р е д л о ж е н н ы х м е т о д и к к о р р е к ц и и в п р а к-

т и к у м а р к ш е й д е р с к о г о о б е с п е ч е н и я б у р о в ы х р а б о т я в л я е т с я 

д е й с т в е н н ы м  и н с т р у м е н т о м  с н и ж е н и я  р и с к о в  п е р е с е ч е н и я 

с к в а ж и н и п о в ы ш е н и я э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и р а з р а-

б о т к и м е с т о р о ж д е н и й. 
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С В Е Д Е Н И Я О Б А В Т О Р А Х A B O U T T H E A U T H O R S

Б о р и с Н и к о л а е в и ч Б у х т о я р о в –  
н а ч а л ь н и к о т д е л а м а р к ш е й д е р с к о-г е о д ез и ч е с к и х р а б о т, 
О О О « Г аз п р о м н е ф т ь ш е л ь ф », 1 9 1 1 8 6, г. С а н к т- П е т е р б у рг, 
Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я, e- m ail: z 9 8 5 1 2 7 5 7 1 2 @ g m ail. c o m

B oris N. B u k ht o y ar o v –  
H e a d of S ur v e yi n g a n d G e o d es y D e p art m e nt, G az pr o m N eft 
S h elf L L C, 1 9 1 1 8 6, St. P et ers b ur g, R ussi a n F e d er ati o n, e- m ail: 
z 9 8 5 1 2 7 5 7 1 2 @ g m ail. c o m

О к с а н а Р а ш и т о в н а С т а р и к о в а –  
з а м е с т и т е л ь н а ч а л ь н и к а о т д е л а м а р к ш е й д е р с к о-
г е о д ез и ч е с к и х р а б о т О О О « Г аз п р о м н е ф т ь ш е л ь ф », 
1 9 1 1 8 6, г. С а н к т- П е т е р б у рг, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я, e- m ail: 
o x y 3 7 9 1 @ g m ail. c o m

O ks a n a R. St ari k o v a – 
D e p ut y H e a d of t h e S ur v e yi n g a n d G e o d es y D e p art m e nt of 
G az pr o m N eft S h elf L L C, 1 9 1 1 8 6, St. P et ers b ur g, R ussi a n 
F e d er ati o n, e- m ail: o x y 3 7 9 1 @ g m ail. c o m

А н а с т а с и я А л е к с е е в н а В и н ог р а д о в а –  
с т у д е н т к а 6-г о к у р с а, С а н к т- П е т е р б у рг с к и й г о р н ы й 
у н и в е р с и т е т и м п е р а т р и ц ы Е к а т е р и н ы II, 1 9 9 1 0 6, г. С а н к т-
П е т е р б у рг, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я, e- m ail: Vi n o g _ N as 0 2 @
m ail.r u

A n ast asi a A. Vi n o gr a d o v a –  
5t h y e ar st u d e nt, St. P et ers b ur g Mi ni n g U ni v ersit y of E m pr ess 
C at h eri n e II, 1 9 9 1 0 6, St. P et ers b ur g, R ussi a n F e d er ati o n, 
e- m ail: Vi n o g _ N as 0 2 @ m ail.r u

К р и т е р и и а в т о р с т в а: 
Б. Н. Б у х т о я р о в – н а п и с а н и е ч а с т и т е к с т а с т а т ь и, а н а л и з 
и с т о ч н и к о в, р е д а к т и р о в а н и е; О. Р. С т а р и к о в а – р е а л и з а ц и я 
а л г о р и т м о в к о р р е к ц и и, в ы п о л н е н и е в ы ч и с л е н и й, н а п и с а н и е 
ч а с т и р а з д е л о в т е к с т а; А. А. В и н о г р а д о в а – р а з р а б о т к а и 
р е а л и з а ц и я а л г о р и т м о в к о н т р о л я у с т о й ч и в о с т и р е ш е н и й 
M S A, в ы п о л н е н и е р а с ч е т о в, н а п и с а н и е ч а с т и т е к с т а с т а т ь и. 
В с е а в т о р ы п р о ч и т а л и и о д о б р и л и о к о н ч а т е л ь н ы й в а р и а н т 
р у к о п и с и.

C o nt ri b uti o n: 
B. N. B u k ht o y ar o v – writi n g p art of t h e t e xt, a n al ysis of 
s o ur c es, e diti n g; O. R. St ari k o v a – i m pl e m e nt ati o n of c orr e cti o n 
al g orit h ms, p erf or mi n g c o m p ut ati o ns, writi n g p art of t h e 
s e cti o ns; A. A. Vi n o gr a d o v a – d e v el o p m e nt a n d i m pl e m e nt ati o n 
of M S A s ol uti o n st a bilit y c o ntr ol al g orit h ms, p erf or mi n g 
c al c ul ati o ns, writi n g p art of t h e t e xt. N ot e: all a ut h ors h a v e  r e a d 
a n d a gr e e d t o t h e p u blis h e d v ersi o n of t h e m a n us cri pt.

К о н ф л и к т и н т е р е с о в: 
А в т о р ы з а я в л я ю т о б о т с у т с т в и и к о н ф л и к т а и н т е р е с о в.

C o n li ct of i nt e r est: 
T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o n li ct of i nt er est.

И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е
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В в е д е н и е

М
е с т о р о ж д е н и е р у д н о г о з о л о т а С и н ю х и н с к о е б ы л о 
о т к р ы т о в 1 9 5 0 г о д у в п р о ц е с с е р а з в е д о ч н ы х р а -
б о т  н а  р о с с ы п н о е  з о л о т о  в  в е р х о в ь я х  р е к и  С и -

н ю х и.  В  1 9 5 2  г о д у  р у д о п р о я в л е н и е,  п о л у ч и в ш е е  н а з в а н и е 

« П е р в ы й Р у д н ы й », б ы л о п е р е д а н о д л я д е т а л ь н о й р а з в е д к и 

и о п ы т н о й э к с п л у а т а ц и и у ч а с т к у В е с е л ы й т р е с т а « З а п с и б -

з о л о т о »  ( К а т у н о- Б и й с к и й  п р и и с к  т р е с т а  « З а п с и б з о л о т о » 

Г У М В Д С С С Р).

В п о с л е д у ю щ и е г о д ы в р е з у л ь т а т е р а с ш и р е н и я ф р о н т а г е-

о л о г о р а з в е д о ч н ы х р а б о т б ы л и в ы я в л е н ы у ч а с т к и: С и и н с к и й, 

Г о р б у н о в к а, Ч е р е м у х о в а я, Ы н ы р г и н с к и й, Р у д н а я С о п к а, Н о-

в ы й, Ф а и ф а н о в с к и й, З а п а д н ы й.

П р и к а з о м  З а п а д н о- С и б и р с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  т р е с т а 

з о л о т о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  « З а п с и б з о л о т о »  М и н и с т е р с т в а 

ц в е т н о й м е т а л л у р г и и в м е с т о л и к в и д и р о в а н н о г о К а т у н о- Б и й-

с к о г о п р и и с к а с 1 я н в а р я 1 9 5 7 г о д а б ы л о р г а н и з о в а н р у д н и к 

В е с е л ы й и н а ч а л а с ь п р о м ы ш л е н н а я э к с п л у а т а ц и я С и н ю х и н-

с к о г о м е с т о р о ж д е н и я, п р о д о л ж а ю щ а я с я д о н а с т о я щ е г о в р е-

м е н и.  П р е д п р и я т и е  –  д е й с т в у ю щ е е  и  и м е е т  н а р а б о т а н н у ю 

т е х н о л о г и ч е с к у ю с х е м у в е д е н и я г о р н ы х р а б о т, а т а к ж е о п р е-

д е л е н н у ю г о д а м и с и с т е м у о т р а б о т к и.

О б ъ е к т и с с л е д о в а н и й

С и н ю х и н с к о е з о л о т о р у д н о е м е с т о р о ж д е н и е р а с п о л а г а е т-

с я  н а  т е р р и т о р и и  Ч о й с к о г о  р а й о н а  Р е с п у б л и к и  А л т а й,  в  3 0 

к м о т р а й о н н о г о ц е н т р а, в 1 0 5 к м о т р е с п у б л и к а н с к о г о ц е н-

т р а  г.  Г о р н о- А л т а й с к а,  в  2 0 0  к м  о т  б л и ж а й ш е й  ж е л е з н о д о-

р о ж н о й с т а н ц и и и р е ч н о й п р и с т а н и – г. Б и й с к а. С о о б щ е н и е 

м е ж д у у к а з а н н ы м и н а с е л е н н ы м и п у н к т а м и о с у щ е с т в л я е т с я 

п о  а в т о м о б и л ь н ы м  д о р о г а м.  У к а з а н н ы е  д о р о г и  о б е с п е ч и в а-

ю т к р у г л о г о д и ч н у ю п е р е в о з к у г р у з о в и д в и ж е н и е р е й с о в ы х 

а в т о б у с о в. 

О б з о р н а я к а р т а р а й о н а р а с п о л о ж е н и я р а й о н а р а б о т п р е д-

с т а в л е н а н а р и с у н к е 1.

Р и с. 1.  О б з о р н а я к а р т а р а с п о л о ж е н и я р а й о н а р а б о т /

Fi g. 1. O v er vi e w m a p of t h e w or k ar e a l o c ati o n

Е д и н с т в е н н ы м  п р о м ы ш л е н н ы м  п р е д п р и я т и е м  р а й о н а 

я в л я е т с я р у д н и к В е с е л ы й с е г о б а з о в ы м п о с е л к о м С е й к а. 

В н а с т о я щ е е в р е м я в е д е т с я д о б ы ч а к о р е н н о г о з о л о т а п о д -

з е м н ы м  с п о с о б о м.  Р а й о н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т и п и ч н у ю 

г о р н о- т а е ж н у ю  с т р а н у  и  х а р а к т е р и з у е т с я  н и з к о- с р е д н е -

г о р н ы м  р е л ь е ф о м  с  к о л е б а н и е м  а б с о л ю т н ы х  о т м е т о к  о т 

5 0 0  м  ( в  д о л и н а х  р е к  С й к а,  С и н ю х а,  Ы н ы р г и)  д о  8 0 0 –

9 0 0  м  ( н а  в е р ш и н а х  с о п о к).  К  ю г у  н а б л ю д а е т с я  п о с т е -

п е н н о е  у в е л и ч е н и е  в ы с о т.  С р е д н е е  з н а ч е н и е  а б с о л ю т н ы х 

о т м е т о к  –  5 0 0 – 6 5 0  м,  с р е д н и е  о т н о с и т е л ь н ы е  п р е в ы ш е -

н и я  – 2 0 0 – 2 5 0  м. Р е л ь е ф р а й о н а б л а г о д а р я с и л ь н о м у в о з -

д е й с т в и ю  п р о ц е с с о в  д е н у д а ц и и  о т л и ч а е т с я  п р е о б л а д а н и -

е м м я г к и х с г л а ж е н н ы х ф о р м.

Д л я  м е с т о р о ж д е н и я  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т  р у д о н о с-

н о с т и  ( л и н е й н ы й),  п о к а з а т е л ь  с л о ж н о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т 

в а р и а ц и и м о щ н о с т е й и с о д е р ж а н и й з о л о т а ( т а б л. 1) п р и б о р-

т о в о м с о д е р ж а н и и 2, 0 г/ т.

Т а б л и ц а 1 / T a bl e 1
С т а т и с т и ч е с к и е п а р а м е т р ы, х а р а к т е р и з у ю щ и е с л о ж н о с т ь 

м е с т о р о ж д е н и я / 

St ati sti c al p ar a m et er s c h ar a ct erizi n g t h e c o m pl e xit y of t h e d e p o sit
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2, 0 0, 7 1 0, 3 1 2 0 5 2 1 8

П р и  а н а л и з е  п о л у ч е н н ы х  п о к а з а т е л е й  с т а н о в и т с я  о ч е-

в и д н о,  ч т о  м е с т о р о ж д е н и е  и м е е т  с л о ж н ы й  х а р а к т е р  г е о л о-

г и ч е с к о г о  с т р о е н и я.  Т а к,  к о э ф ф и ц и е н т  р у д о н о с н о с т и  с о о т-

в е т с т в у е т 2- й г р у п п е, п о к а з а т е л ь с л о ж н о с т и и к о э ф ф и ц и е н т ы 

в а р и а ц и и м о щ н о с т е й и с о д е р ж а н и й о д н о з н а ч н о м о ж н о о т н е-

с т и к 4- й г р у п п е.

В  с о о т в е т с т в и и  с  « К л а с с и ф и к а ц и е й  з а п а с о в  м е с т о -

р о ж д е н и й  и  п р о г н о з н ы х  р е с у р с о в  т в е р д ы х  п о л е з н ы х  и с -

к о п а е м ы х »,  С и н ю х и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  о т н о с и т с я  к 

4- й  г р у п п е к а к м е с т о р о ж д е н и е с м е л к и м и и с р е д н и м и п о

р а з м е р а м  т е л а м и,  х а р а к т е р и з у ю щ и м и с я  р е з к о й  и з м е н -

ч и в о с т ь ю  м о щ н о с т и  и  в н у т р е н н е г о  с т р о е н и я,  к р а й н е  н е -

р а в н о м е р н ы м  к а ч е с т в о м  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  и  п р е -

р ы в и с т ы м  г н е з д о в ы м  р а с п р е д е л е н и е м  о с н о в н ы х  ц е н н ы х

к о м п о н е н т о в [ 1].

Р у д ы  С и н ю х и н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  т е с н о  а с с о ц и и р у-

ю т с я с о с к а р н о в ы м и з а л е ж а м и. М и н е р а л ь н ы й с о с т а в р у д н а 

м е с т о р о ж д е н и и и з у ч е н д о с т а т о ч н о п о д р о б н о. К н а с т о я щ е м у 

в р е м е н и в р у д н о м п о л е о п и с а н о с в ы ш е 3 0 г и п о г е н н ы х р у д-

н ы х м и н е р а л о в. 

Р у д ы Ф а й ф а н о в с к о г о у ч а с т к а о т н о с я т с я к з о л о т о- с к а р -

н о в о м у т и п у ( с у л ь ф и д н ы е р у д ы). О с н о в н а я м а с с а р у д н ы х 

м и н е р а л о в  п р е д с т а в л е н а  с у л ь ф и д а м и  м е д и,  с р е д н е е  с о -

д е р ж а н и е к о т о р ы х с о с т а в л я е т д о 5  %. О д н и м и з о с н о в н ы х 

о с о б е н н о с т е й  м е с т о р о ж д е н и я  я в л я е т с я  в е с ь м а  с л о ж н а я 

м о р ф о л о г и я  р у д н ы х  т е л  и  в ы с о к а я  и з м е н ч и в о с т ь  с о д е р -

ж а н и я з о л о т а. М и н е р а л о г и ч е с к и й с о с т а в р у д ы п р и в е д е н в 

т а б л и ц е 2.

Н а  р у д н и к е  у д е л я е т с я  в н и м а н и е  в н е д р е н и ю  и  у с о в е р-

ш е н с т в о в а н и ю с и с т е м а в т о м а т и з и р о в а н н о г о м о н и т о р и н г а, а 

т а к ж е р а з р а б о т к е м е т о д и к и о б о р у д о в а н и я д л я к о н т р о л я о б ъ-

е к т о в [ 2]. 

Ц е л ь р а б о т ы:  р а с с м о т р е т ь к о м п л е к с м а р к ш е й д е р с к о- г е-

о д е з и ч е с к и х р а б о т, п р и м е н я е м ы х н а р у д н и к е с ц е л ь ю а н а л и-

з а  и  в ы я в л е н и я  н е т о ч н о с т е й  и  п о с л е д у ю щ е й  о п т и м и з а ц и и 

в е д е н и я д а н н ы х р а б о т.
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Т а б л и ц а 2 / T a bl e 2
М и н е р а л ь н ы й с о с т а в р у д ы / 

Mi n er al c o m p o siti o n of t h e or e

Г р у п п а м и н е р а л о в С о д е р ж а н и е, %

К в а р ц, х а л ц е д о н, о п а л и д р уг и е с о е д и н е н и я к р е м н и я, 
п о л е в ы е ш п ат ы, м у с к о в ит

1 0, 3

К а л ь ц ит, а р аг о н ит 7, 1

П и р о к с е н ит, а м ф и б о л ы, э п и д от, г р а н ат ы, х л о р ит, т а л ь к 8 1, 7

П р и м е с и: а п ат ит, ц и р к о н, с ф е н, р у т и л, ф л ю о р ит, 
м аг н ет ит

0, 2

С у л ь ф и д ы: б о р н ит, х а л ь к о п и р ит, п и р ит, х а л ь к о з и н, 
к о в е л и н, г а л е н ит, с ф а л е р ит, б л е к л ы е р у д ы, а рг е нт ит, 
т ет р а д и м ит и д р.

0, 7

В с ег о 1 0 0, 0

М е т о д и к а и с с л е д о в а н и й

Н а д а н н ы й м о м е н т п о д з е м н ы е г о р н ы е р а б о т ы в е д у т с я н а 
ч е т ы р е х г о р и з о н т а х.

В е р х н и й  р а б о ч и й  г о р и з о н т  р у д н и к а  ( г о р и з о н т  + 4 2 5  м) 
и м е е т  ч е т ы р е  в с к р ы в а ю щ и е  е г о  в ы р а б о т к и:  в е р т и к а л ь н ы й 
к л е т е в о й  с т в о л  ш а х т а  №  2,  в е р т и к а л ь н ы й  р а з в е д о ч н о- э к с-
п л у а т а ц и о н н ы й ш т р е к Р Э Ш- 5, ш т о л ь н ю 1 3 и т р а н с п о р т н ы й 
у к л о н г о р и з о н т + 5 2 0 – + 3 4 0 м.

В е р т и к а л ь н ы й  к л е т е в о й  с т в о л  ш а х т а  №  2   и м е е т  с е-
ч е н и е  3 9 6 0  ×  2 1 6 0  м м.  Н и ж н я я  о т м е т к а  с т в о л а  с о с т а в л я -
е т  + 4 2 5  м.  С т в о л  и м е е т  д е р е в я н н о е  к р е п л е н и е,  а р м и р о в к а 
т а к ж е  в ы п о л н е н а  и з  д е р е в а.  Д л я  с п у с к а  и  п о д ъ е м а  г р у з а, 
о б о р у д о в а н и я, м а т е р и а л о в и л ю д е й с т в о л о б о р у д о в а н д в у м я 
к л е т я м и. М а к с и м а л ь н ы й о б ъ е м г р у з о в о й в а г о н е т к и, п р е д н а -
з н а ч е н н о й д л я в ы д а ч и г о р н о й м а с с ы п о с т в о л у ш а х т а № 2, 
с о с т а в л я е т 0, 7 м 3 .

В е р т и к а л ь н ы й  р аз в е д о ч н о- э к с п л у а т а ц и о н н ы й  ш т р е к 
Р Э Ш- 5   п р о х о д и л с я  с  ц е л ь ю  р а з в е д к и  и  д а л ь н е й ш е г о  и с-
п о л ь з о в а н и я в к а ч е с т в е э к с п л у а т а ц и о н н о г о с т в о л а. Д и а м е т р 
с т в о л а в с в е т у с о с т а в л я е т 6, 5 м. Н и ж н и й г о р и з о н т - 1 5 м. К р е-
п л е н и е  с т в о л а  б е т о н н о е,  а р м и р о в к а  в ы п о л н е н а  и з  м е т а л л а. 
С т в о л  и м е е т  о т д е л е н и е  д л я  р а з м е щ е н и я  л е с т н и ц,  а  т а к ж е 
т р у б и э л е к т р и ч е с к и х к а б е л е й. Э к с п л у а т а ц и я с т в о л а в н а с т о-
я щ е е в р е м я п р и о с т а н о в л е н а.

Ш т о л ь н я  1 3  и  т р а н с п о р т н ы й  у к л о н ,  п р о й д е н н ы й  п р я-
м о у г о л ь н о- с в о д ч а т ы м  с е ч е н и е м  п л о щ а д ь ю  9  м 2 ,  с о е д и н я е т 
п р о м ы ш л е н н у ю п л о щ а д к у у с т ь я ш т о л ь н и 1 3 г о р и з о н т + 5 2 0 
м и г о р и з о н т + 3 5 3 м, д л и н а у к л о н а с о с т а в л я е т 6 0 0 м. У к л о н 
о с н а щ е н к о н в е й е р о м К Л С В 8 0 0, т и п 8 0 8 0 Ф- 1 6 0- 2.

Г о р и з о н т а л ь н о е в с к р ы т и е г о р и з о н т а + 4 2 5 м о с у щ е с т в л е-
н о  к в е р ш л а г о м  3 4,  п р о й д е н н ы м  о т  о к о л о с т в о л ь н о г о  д в о р а. 
З а п а с н ы м  в ы х о д о м  с  г о р и з о н т а  я в л я е т с я  ш т о л ь н я  1 3  г о р и-
з о н т  + 5 2 0  м.  С в я з ь  м е ж д у  д в у м я  г о р и з о н т а м и  о с у щ е с т в л я-
е т с я ч е р е з ш т р е к 7 г о р и з о н т + 4 3 5 м, в о с с т а ю щ и й 2 9, в е н т и-
л я ц и о н н ы й ш т р е к 1 2 г о р и з о н т + 4 6 5 м, к в е р ш л а г 4 г о р и з о н т 
+ 5 2 0 м.

В ы р а б о т к и  о к о л о с т в о л ь н о г о  д в о р а  с т в о л а  ш а х т а  №  2
н а  г о р и з о н т е  + 4 2 5  м  и м е ю т  т у п и к о в ы й  т и п.  В  в ы р а б о т к а х, 
п о д х о д я щ и х  к  о к о л о с т в о л ь н о м у  д в о р у,  р а з м е щ е н ы  н а с о-
с н а я  к а м е р а  г л а в н о г о  в о д о о т л и в а  с  г о р и з о н т а,  ц е н т р а л ь н а я 
п о д з е м н а я  э л е к т р и ч е с к а я  п о д с т а н ц и я,  к о т о р а я  о с н а щ е н а 
п о н и ж а ю щ и м и  и  т я г о в ы м и  т р а н с ф о р м а т о р а м и,  а  т а к ж е  р е-
з е р в н ы й и с т о ч н и к э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и. П о д х о д н о й в ы р а-
б о т к о й д л я т р а н с п о р т и р о в к и г р у з о в в о к о л о с т в о л ь н ы й д в о р 
я в л я е т с я  к в е р ш л а г  3 4.  В ы р а б о т к и  о к о л о с т в о л ь н о г о  д в о р а 
н а г о р и з о н т е + 4 2 5 м п р е д н а з н а ч е н ы д л я т р а н с п о р т и р о в к и и 

в ы д а ч и н а- г о р а в а г о н е т о к с г о р н о й м а с с о й, а т а к ж е д о с т а в к и 

м а т е р и а л о в и о б о р у д о в а н и я. 

Т р а н с п о р т н ы й  у к л о н  с  г о р и з о н т а  + 4 2 5  м  н а  г о р и з о н т 

+ 3 9 0  м  и м е е т  п р я м о у г о л ь н о- с в о д ч а т о е  с е ч е н и е  9  м 2 .  У к л о н

п р о й д е н  б е з  к р е п л е н и я,  о б о р у д о в а н  с к и п о в ы м  п о д ъ е м о м  с

и с п о л ь з о в а н и е м  в а г о н е т к и  В Б- 2, 5.  У к л о н  п р е д н а з н а ч е н  д л я

в ы д а ч и р у д ы и п о р о д ы с г о р и з о н т а + 3 9 0 м. П о л е с т н и ч н о м у

о т д е л е н и ю  у к л о н а  о с у щ е с т в л я е т с я  с п у с к- п о д ъ е м  л ю д е й  н а

г о р и з о н т. С п у с к- п о д ъ е м м а т е р и а л о в и о б о р у д о в а н и я н а г о р и-

з о н т + 3 9 0 м о с у щ е с т в л я е т с я ч е р е з в о с с т а ю щ и й 4 0 1 с и с п о л ь-

з о в а н и е м г р у з о в о й л е б е д к и.

Ш е с т о й  о т  п о в е р х н о с т и  г о р и з о н т  с  в ы с о т н о й  о т м е т к о й 

+ 3 9 0 м в с к р ы т т р а н с п о р т н ы м у к л о н о м и в е н т и л я ц и о н н о- х о-

д о в ы м и  в о с с т а ю щ и м и,  и м е ю щ и м и  в ы х о д  н а  в е р х н и е  г о р и-

з о н т ы.

Г о р и з о н т а л ь н о е в с к р ы т и е г о р и з о н т а + 3 9 0 м о с у щ е с т в л е-

н о к в е р ш л а г о м 1. В о к о л о с т в о л ь н о м д в о р е г о р и з о н т а + 3 9 0 м 

с о о р у ж е н ы: н а с о с н а я к а м е р а, с б и т а я в о д о т р у б н ы м х о д к о м с 

у к л о н о м;  п у н к т  р а з г р у з к и  в а г о н е т о к  У В О- 0, 8  д л я  п о г р у з к и 

р у д ы и п о р о д ы в п о д ъ е м н ы й с о с у д у к л о н а. З а п а с н ы м и в ы х о-

д а м и я в л я ю т с я в е н т и л я ц и о н н о- х о д о в ы е в о с с т а ю щ и е, и м е ю-

щ и е в ы х о д н а в ы ш е л е ж а щ и е г о р и з о н т ы.

Г о р и з о н т + 3 5 3 м в с к р ы т г о р и з о н т а л ь н ы м и в ы р а б о т к а м и 

ш т р е к  2  и  к в е р ш л а г  1.  В  о к о л о с т в о л ь н о м  д в о р е  г о р и з о н т а 

+ 3 5 3 м р а с п о л о ж е н а н а с о с н а я к а м е р а у ч а с т к о в о г о в о д о о т л и-

в а ( ш т р е к 2), и л о о т с т о й н и к и, в о д о с б о р н и к и, м е с т о р а з г р у з к и

в а г о н е т о к  У В О- 0, 8,  о б о р у д о в а н н о е  к о л о с н и к о в ы м и  р е ш е т-

к а м и  д л я  п р о п у с к а  р у д ы  н у ж н о й  ф р а к ц и и.  Т а к ж е  н а  м е с т е

р а з г р у з к и  у с т а н о в л е н  б у т о б о й  д л я  д р о б л е н и я  н е г а б а р и т н о й

ф р а к ц и и г о р н о й м а с с ы. И з б у н к е р о в г о р и з о н т а + 3 5 3 м г о р н а я

м а с с а п о с т у п а е т в п р и е м н ы й б у н к е р к а ч а ю щ е г о с я п и т а т е л я,

г р у з и т с я н а к о н в е й е р н у ю л е н т у и в ы д а е т с я н а- г о р а.

П р о в е д е н и е  п о д з е м н ы х  г о р н ы х  в ы р а б о т о к  в к л ю ч а е т  в 

с е б я р я д т е х н о л о г и ч е с к и х д е й с т в и й, к о т о р ы е о б р а з у ю т п р о-

х о д ч е с к и й ц и к л. 

Р а б о т ы, к о т о р ы е в х о д я т в ц и к л п о п р о х о д к е, м о ж н о о п и-

с а т ь с л е д у ю щ и м и о п е р а ц и я м и:

– б у р е н и е м ш п у р о в в з а б о е с о г л а с н о п а с п о р т у;

– в ы п о л н е н и е м р а б о т п о з а р я ж а н и ю ш п у р о в и п о с л е д у ю-

щ е м у в з р ы в а н и ю;

– п р о в е д е н и е м п ы л е- в е н т и л я ц и о н н ы х м е р о п р и я т и й;

– з а ч и с т к о й в з о р в а н н о й г о р н о й м а с с ы.

О т б о й к а  п о р о д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  б у р о в з р ы в н ы м  с п о с о-

б о м. Ш п у р ы б у р я т с я п е р ф о р а т о р а м и П П- 6 3 г л у б и н о й 1, 6 м 

д л я г о р и з о н т а л ь н ы х в ы р а б о т о к и п е р ф о р а т о р а м и П Т- 4 5 д л и-

н о й ш п у р а 1, 5 м д л я в е р т и к а л ь н ы х в ы р а б о т о к д и а м е т р о м 4 0 

м м. В к а ч е с т в е в з р ы в ч а т о г о в е щ е с т в а и с п о л ь з у е т с я а м м о н и т 

№ 6- Ж В, с п о с о б и н и ц и и р о в а н и я – э л е к т р и ч е с к и й. К о н с т р у к-

ц и я з а р я д а – с о б р а т н ы м и н и ц и и р о в а н и е м. В р у б – к л и н о в о й 

д л я  г о р и з о н т а л ь н ы х  в ы р а б о т о к  и  п р я м о й  п р и з м а т и ч е с к и й, 

с м е щ е н н ы й  в  с т о р о н у  г р у з о в о г о  о т д е л е н и я  д л я  в е р т и к а л ь-

н ы х в ы р а б о т о к.

Д л я  п р о в е т р и в а н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  в ы р а б о т о к  д л и н о й 

д о 4 0 0 м в о з м о ж н о п р и м е н е н и е ( с з а п а с о м) и м е ю щ е г о с я н а 

р у д н и к е  в е н т и л я т о р а  м е с т н о г о  п р о в е т р и в а н и я  т и п а  В М- 5, 

В М- 6.

У б о р к а п о р о д ы

П р и п р о в е д е н и и г о р и з о н т а л ь н ы х в ы р а б о т о к п о р о д у у б и-

р а ю т  п р и  п о м о щ и  п о р о д о п о г р у з о ч н ы х  м а ш и н  и л и  с к р е п е р-

н ы х  л е б е д о к.  В  г о р и з о н т а л ь н ы х  в ы р а б о т к а х  с  п л о щ а д ь ю 
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с е ч е н и я  б о л е е  5  м 2   о с н о в н о е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  м а л о г а-

б а р и т н ы е  п о г р у з о ч н ы е  м а ш и н ы  к о в ш о в о г о  т и п а  П П Н- 1 с. 

С х е м а у б о р к и г о р н о й м а с с ы с п р и м е н е н и е м м а л о г а б а р и т н ы х 

п о г р у з о ч н ы х м а ш и н к о в ш о в о г о т и п а п р и в е д е н а н а р и с у н к е 2.

Р и с. 2.  С х е м а у б о р к и п о р о д ы о т п р о х о д к и м а ш и н о й П П Н- 1 с /

Fi g. 2. T h e s c h e m e of r o c k r e m o v al fr o m t h e si n ki n g m a c hi n e P P N- 1 c

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й

Т о п ог р а ф о-г е о д ез и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я

В  т о п о г р а ф о- г е о д е з и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  р а й о н  р а б о т  и з-

у ч е н  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о.  В  р а й о н е  у ч а с т к а  р а б о т  и  в б л и з и 

н е г о р а с п о л о ж е н ы п у н к т ы т р и а н г у л я ц и и, п о л и г о н о м е т р и и и 

н и в е л и р о в а н и я, о п р е д е л е н н ы е в р а з н ы е г о д ы н а т е р р и т о р и и 

Ч о й с к о г о р а й о н а Р е с п у б л и к и А л т а й, р я д о м с р а й о н о м р а б о т. 

Ге о д е з и ч е с к о й о с н о в о й д л я с о з д а н и я с ъ е м о ч н о г о о б о с н о-

в а н и я  п р и  с ъ е м к е  с и т у а ц и и  и  р е л ь е ф а  с  п р и м е н е н и е м  г л о-

б а л ь н ы х н а в и г а ц и о н н ы х с п у т н и к о в ы х с и с т е м с л у ж а т с л е д у-

ю щ и е г е о д е з и ч е с к и е п о с т р о е н и я:

– г о с у д а р с т в е н н ы е  г е о д ез и ч е с к и е  с е т и :  т р и а н г у л я ц и я  и 

п о л и г о н о м е т р и я 1, 2, 3- г о и 4- г о к л а с с о в; н и в е л и р о в а н и е 1, 2, 

3- г о и 4- г о к л а с с о в;

– г е о д ез и ч е с к и е с е т и сг у щ е н и я : т р и а н г у л я ц и я 1- г о и 2- г о 

р а з р я д о в, п о л и г о н о м е т р и я 1- г о и 2- г о р а з р я д о в; т е х н и ч е с к о е 

н и в е л и р о в а н и е;

– с ъ е м о ч н о е о б о с н о в а н и е : п л а н о в ы е и п л а н о в о- в ы с о т н ы е 

с ъ е м о ч н ы е с е т и и л и о т д е л ь н ы е п у н к т ы ( т о ч к и). 

П л о т н о с т ь  с ъ е м о ч н о й  с е т и  о п р е д е л я е т с я  м а с ш т а б о м 

с ъ е м к и, в ы с о т о й с е ч е н и я р е л ь е ф а и т р е б о в а н и я м и о б е с п е ч е-

н и я  т о ч н о с т и  г е о д е з и ч е с к и х,  м а р к ш е й д е р с к и х  и  д р у г и х  р а-

б о т п р и д а л ь н е й ш е й р а з р а б о т к е м е с т о р о ж д е н и я.

М а р к ш е й д е р с к и е  п л а н ы  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  о т о б р а ж а-

ю т к о о р д и н а т н у ю с е т к у к а к в г о с у д а р с т в е н н о й с и с т е м е к о о р-

д и н а т Г С К- 2 0 1 1, т а к и в у с л о в н о й. С м е щ е н и я к о о р д и н а т н о й 

с е т к и п о к о о р д и н а т а м Х и Y – п р я м о у г о л ь н ы е.

В н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и о т у с т ь я с т в о л а, о б е с п е ч и-

в а ю щ е й п р я м у ю в и д и м о с т ь, з а к л а д ы в а ю т с я р е п е р а г р у п п а м и 

п о 3 п у н к т а в с о с е д н и х в е р ш и н а х, д а л е е – п о в ы р а б о т к а м ч е-

р е з 3 0 0 – 5 0 0 м д р у г о т д р у г а, р а с с т о я н и е м е ж д у р а с п о л о ж е н-

н ы м и р я д о м п у н к т а м и д о л ж н о б ы т ь н е м е н е е 5 0 м [ 3 – 5].

Д л я  о п р е д е л е н и я  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  с т о р о н,  к о т о р ы е 

с о с т а в л я ю т  о п о р н у ю  п о д з е м н у ю  м а р к ш е й д е р с к у ю  с е т ь, 

н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  г и р о с к о п и ч е с к о е  и л и  г е о м е т р и ч е-

с к о е  о р и е н т и р о в а н и е.  П р и  о п р е д е л е н и и  к о о р д и н а т  п у н к т о в 

п о д з е м н о й  о п о р н о й  м а р к ш е й д е р с к о й  с е т и  ( ц е н т р и р о в а н и е 

п о д з е м н ы х  о п о р н ы х  м а р к ш е й д е р с к и х  с е т е й)  и с п о л ь з у ю т с я 

с п о с о б ы  п р и м ы к а н и я  к  о т в е с а м,  к о т о р ы е  о п у щ е н ы  и  у с т а-

н о в л е н ы в в е р т и к а л ь н ы х г о р н ы х в ы р а б о т к а х.

Д л я  о р и е н т и р о в а н и я  и  ц е н т р и р о в а н и я  п о д з е м н ы х  м а р к-

ш е й д е р с к и х с е т е й, к о т о р ы е я в л я ю т с я о п о р н ы м и, в к а ч е с т в е 

и с х о д н ы х  п у н к т о в  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  п у н к т ы  о п о р н о й 

с е т и н а з е м н о й п о в е р х н о с т и. И с х о д н ы е п у н к т ы д о л ж н ы [ 5] 

н а х о д и т ь с я н е д а л е е ч е м н а 3 0 0 м о т у с т ь е в ш а х т н ы х с т в о-

л о в. П о д х о д н о й п у н к т и н е м е н е е д в у х с м е ж н ы х с н и м п у н-

к т о в о п о р н о й м а р к ш е й д е р с к о й с е т и н а з е м н о й п о в е р х н о с т и 

з а к л а д ы в а ю т с я в в и д е п о с т о я н н ы х и д о л г о в р е м е н н ы х м а р к-

ш е й д е р с к и х з н а к о в ( п о с т о я н н ы й ц е н т р, р е п е р).

Ус т а н о в к а  и х  ц е л е с о о б р а з н а  в  к а п и т а л ь н ы х  г о р н ы х  в ы-

р а б о т к а х.

Т о ч к и,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  у з л о в ы м и  в  п о л и г о н о м е т р и ч е-

с к и х  х о д а х,  з а к р е п л я ю т с я  с  у ч е т о м  и х  с о х р а н н о с т и  н а  д л и-

т е л ь н ы й п е р и о д. 

П р и  в ы б о р е  м е с т а  з а л о ж е н и я  т о ч е к  с л е д у е т  п р и д е р ж и-

в а т ь с я с л е д у ю щ и х р е к о м е н д а ц и й: 

– о б е с п е ч и т ь в и д и м о с т ь с о с е д н и х ( с м е ж н ы х) п у н к т о в;

–  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п у н к т а м и  д о л ж н о  б ы т ь  к а к  м о ж н о 

б о л ь ш е;

– о б е с п е ч и т ь с о х р а н е н и е п у н к т о в н а д л и т е л ь н о е в р е м я;

–  м е с т о  д о л ж н о  б ы т ь  у д о б н ы м,  б е з о п а с н ы м  и  к о м ф о р т-

н ы м д л я п р о в е д е н и я и з м е р е н и й.

П о с т о я н н ы е  п у н к т ы  з а к р е п л я ю т с я  в  к р о в л е  в ы р а б о т к и. 

К о н с т р у к ц и я  п о с т о я н н о г о  п у н к т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  а р-

м а т у р у с о т в е р с т и е м д л я о т в е с а. А р м а т у р а в б и в а е т с я в п р о-

б у р е н н ы й  ш п у р,  к о т о р ы й  з а л и в а е т с я  б е т о н н ы м  р а с т в о р о м. 

Н а б о р т у в ы р а б о т к и к р а с к о й п и ш е т с я н о м е р з а к р е п л е н н о г о 

п у н к т а.  П у н к т ы  х о д о в,  к о т о р ы е  н е  я в л я ю т с я  п о с т о я н н ы м и, 

ф и к с и р у ю т с я к а к в р е м е н н ы е з н а к и. П р и з а л о ж е н и и п у н к т о в 

н а м е с т е с о с т а в л я е т с я а б р и с р а с п о л о ж е н и я п у н к т а, о т л и ч и-

т е л ь н ы е з н а к и п у н к т а и е г о к о н с т р у к ц и я. К о н с т р у к ц и я в р е-

м е н н ы х  п у н к т о в  в  г о р н ы х  в ы р а б о т к а х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й 

д е р е в я н н у ю  п р о б к у,  в  к о т о р у ю  з а б и в а е т с я  м а р к ш е й д е р с к и й 

г в о з д ь ( р и с. 3), м а р к а с н о м е р о м п у н к т а.

Р и с. 3.  К о н с т р у к ц и я г в о з д я м а р к ш е й д е р с к ог о / 

Fi g. 3. C o n str u cti o n of t h e s ur v e y or' s n ail

П о р я д о к  н у м е р а ц и и  в ы б и р а е т  г л а в н ы й  м а р к ш е й д е р;  н е 

д о п у с к а е т с я п о в т о р н о м е р о в п у н к т о в в о д н о й и т о й ж е г о р-

н о й в ы р а б о т к е.

С г у щ е н и е  о п о р н о й  с е т и  д л я  о б е с п е ч е н и я  с ъ е м о к  н а 

у ч а с т к е  г о р н ы х  р а б о т  з а к л ю ч а е т с я  в  п р о л о ж е н и и  т е о д о л и т-

н ы х,  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  и  т а х е о м е т р и ч е с к и х  х о д о в  п о 

в ы р а б о т к а м.

В  п е р и о д  р а з р а б о т к и  м е с т о р о ж д е н и я  ( э к с п л у а т а ц и и  л и-

ц е н з и о н н о г о  у ч а с т к а)  в с е  в н о в ь  п р о й д е н н ы е  г о р н ы е  в ы-

р а б о т к и,  к о т о р ы е  и м е ю т  в ы х о д  н а  д н е в н у ю  п о в е р х н о с т ь, 

и с п о л ь з у ю т д л я п р и м ы к а н и я п о д з е м н о й о п о р н о й с е т и к п у н-

к т а м о п о р н о й м а р к ш е й д е р с к о й с е т и н а п о в е р х н о с т и.

П о м е р е п р о х о д к и г о р н ы х в ы р а б о т о к п о д з е м н а я о п о р н а я 

м а р к ш е й д е р с к а я  с е т ь  ( О М С)  д о л ж н а  п о п о л н я т ь с я.  Р а с с т о-

я н и е  о т  п у н к т о в  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  х о д о в  о п о р н о й  м а р-
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к ш е й д е р с к о й  с е т и  д о  з а б о е в  г о р н ы х  в ы р а б о т о к  н е  д о л ж н о 

п р е в ы ш а т ь 5 0 0 м.

П о к а з а т е л и т о ч н о с т и и з м е р е н и й в п о д з е м н ы х п о л и г о н о-

м е т р и ч е с к и х х о д а х О М С:

–  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и з м е р е н и я  г о р и з о н-

т а л ь н ы х у г л о в – н е б о л е е 2 0 ", в е р т и к а л ь н ы х – н е б о л е е 3 0 ";

–  р а з н и ц а  м е ж д у  и з м е р е н и я м и  л и н и и,  к о т о р ы е  п р о и з в е-

д е н ы н е з а в и с и м о д в а ж д ы, – н е б о л е е 1: 3 0 0 0 е е д л и н ы.

П е р е д  р а з в и т и е м  с ъ е м о ч н о й  с е т и  д о л ж н ы  и з м е р я т ь с я 

к о н т р о л ь н ы й  у г о л  и  к о н т р о л ь н а я  д л и н а  м е ж д у  п у н к т а м и  в 

х о д е. Д о п у с т и м а я р а з н и ц а м е ж д у п р е д ы д у щ и м и и к о н т р о л ь-

н ы м и  и з м е р е н и я м и:  у г л о в  –  н е  б о л е е  2';  д л и н  –  н е  б о л е е 

1: 1 0 0 0  е е  д л и н ы.  В  т е х  с л у ч а я х,  к о г д а  п у н к т ы  п о д в е р ж е н ы 

д е ф о р м а ц и и и л и с м е щ е н и я м, м а р к ш е й д е р с к и е х о д ы п р и р а з-

в и т и и д о л ж н ы о п и р а т ь с я н а с т о р о н ы, к о т о р ы е о р и е н т и р о в а-

н ы  г и р о с к о п и ч е с к и  с  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к о й  н е 

б о л е е 3', и л и н а п у н к т ы, к о т о р ы е р а с п о л о ж е н ы з а п р е д е л а м и 

з о н ы с д в и ж е н и я и д е ф о р м а ц и и [ 5].

П р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  п о д з е м н о г о  п о л и г о н о м е т р и-

ч е с к о г о  х о д а  в ы п о л н я е т с я  в ы ч и с л е н и е  к о о р д и н а т  п у н к т о в 

х о д а, у р а в н и в а н и е с е т и, о ц е н к а п о г р е ш н о с т и п о л о ж е н и я с а-

м ы х у д а л е н н ы х п у н к т о в х о д а.

П о р я д о к к а м е р а л ь н о й о б р а б о т к и р е з у л ь т а т о в п о л е в ы х и з-

м е р е н и й:

– о б р а б о т к а ж у р н а л о в п о л е в ы х р а б о т;

– п р и в е д е н и е и з м е р е н н ы х д л и н с т о р о н х о д а;

– в ы ч и с л е н и е с р е д н и х з н а ч е н и й г о р и з о н т а л ь н ы х у г л о в;

– о б р а б о т к а в е р т и к а л ь н ы х у г л о в;

– о п р е д е л е н и е и у р а в н и в а н и е д и р е к ц и о н н ы х у г л о в;

– п р о в е д е н и е в ы ч и с л е н и я п р и р а щ е н и й, и х п о с л е д у ю щ е е 

у р а в н и в а н и е;

– в ы ч и с л е н и е к о о р д и н а т т о ч е к;

– п р о в е д е н и е в ы ч и с л е н и я п р е в ы ш е н и й, и х п о с л е д у ю щ е е 

у р а в н и в а н и е;

– о п р е д е л е н и е в ы с о т н ы х о т м е т о к т о ч е к х о д а.

П о л и г о н о м е т р и ч е с к и е  х о д а  у р а в н и в а ю т  р а з д е л ь н о,  т о 

е с т ь в н а ч а л е у р а в н и в а ю т у г л о в ы е и з м е р е н и я, п о с л е у р а в н и-

в а ю т п р и р а щ е н и я к о о р д и н а т [ 6 – 9].

В ж у р н а л а х в ы ч и с л е н и й к о о р д и н а т у к а з ы в а ю т: г о р н у ю 

в ы р а б о т к у и е е н а з в а н и е; д а т у п р о в е д е н и я с ъ е м к и; н о м е р а 

и с т р а н и ц ы п о л е в о г о ж у р н а л а, в к о т о р о м з а п и с ы в а л и с ь и з -

м е р е н и я п о с ъ е м к е; а б р и с и с х е м у в е д е н и я р а б о т п о с ъ е м к е 

[ 1 0].

С о е д и н и т е л ь н ы е с ъ е м к и

П р и м ы к а н и е с п о с о б о м с о е д и н и т е л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а. 

П р и  с п о с о б е  с  в е р х н е г о  г о р и з о н т а  н а  г о р и з о н т,  к о т о р ы й 

о р и е н т и р у е т с я,  о п у с к а ю т с я  д в а  о т в е с а  А  и  В,  и  р е ш а ю т 

п о с т а в л е н н у ю з а д а ч у. З а т е м н а в е р х н е м г о р и з о н т е в т о ч к е 

С, к о т о р а я я в л я е т с я к о н е ч н о й т о ч к о й с т о р о н ы с з а д а н н ы м 

д и р е к ц и о н н ы м у г л о м, у с т а н а в л и в а е т с я т е о д о л и т и и з м е р я -

ю т с я у г л ы и д л и н ы с т о р о н с о е д и н и т е л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а 

а, b  и c . Т а к и м ж е с п о с о б о м н а н и ж н е м г о р и з о н т е т е о д о л и-

т о м, у с т а н о в л е н н ы м в т о ч к е C ’, и з м е р я ю т с я у г л ы ε’, δ’, γ’ и 

д л и н ы с т о р о н н и ж н е г о с о е д и н и т е л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а a’, 

b’  и c ’. Л у ч ш е й п о т о ч н о с т и ф о р м о й с о е д и н и т е л ь н о г о т р е -

у г о л ь н и к а  я в л я е т с я  п л о с к а я  в ы т я н у т а я  ф о р м а,  в  к о т о р о й 

у г л ы  α,  γ,  β’  и  γ’  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  3˚  в  о т д е л ь н о с т и. 

Т а к ж е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о т в е с а м и  д о л ж н о  б ы т ь  м а к с и -

м а л ь н ы м  п о  в о з м о ж н о с т и,  а  т о ч к и  у с т а н о в к и  т е о д о л и т о в 

C  и C ’ – м а к с и м а л ь н о п р и б л и ж е н н ы м и к с т в о р у о т в е с о в. 

Р е ш е н и е з а д а ч п о п р и м ы к а н и ю м е т о д о м с о е д и н и т е л ь н о г о 

т р е у г о л ь н и к а  р а з р е ш а е т с я  в ы п о л н я т ь  в  т о м  с л у ч а е,  к о г -

д а  в ы ч и с л е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 2)  с р е д н и е  п о г р е ш н о с т и 

о с т р ы х  у г л о в  α  и  β’  в ы т я н у т ы х  т р е у г о л ь н и к о в  н е  п р е в ы -

ш а ю т ± 2 0 ”.

   ( 1)

С р е д н и е п о г р е ш н о с т и m  γ и m ᵧ’ и з м е р е н и й у г л о в н а т о ч к а х 

C и С ’  д о л ж н ы  н е  п р е в ы ш а т ь  д о п у с к  ± 7 ”.  Ч т о б ы  п о л у ч и т ь 

т а к у ю т о ч н о с т ь т е о д о л и т а м и 4 Т 3 0 П, н у ж н о к а ж д ы й у г о л и з-

м е р и т ь  н е  м е н е е  ч е м  т р е м я  п о в т о р е н и я м и,  а  т а х е о м е т р а м и 

с с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й п о г р е ш н о с т ь ю 3’- 5 ” – о д н и м п о л-

н ы м п р и е м о м. Р а з н о с т ь δ – ε – γ и δ’ ε’ γ’ и з м е р е н н ы х у г л о в 

н е д о л ж н а п р е в ы ш а т ь ± 2 0 ”. Н а п р а в л е н и я, к о т о р ы е и з м е р е н ы 

в т о ч к а х C  и C ’, у р а в н и в а ю т с я – н е в я з к и р а с п р е д е л я ю т с я в о 

в с е у г л ы с о б р а т н ы м з н а к о м. П р и и з м е р е н и и у г л о в м е т о д о м 

к р у г о в ы х  п р и е м о в  в ы ч и с л я ю т  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о д н о и м е н-

н ы х н а п р а в л е н и й, п р и в е д е н н ы х к н у л ю.

Д л и н ы с т о р о н с о е д и н и т е л ь н ы х т р е у г о л ь н и к о в из м е р я ю т с я 

р у л е т к о й н е м е н е е д в у х р аз с п о с т о я н н ы м н а т я ж е н и е м, о т с ч е -

т ы б е р у т с т о ч н о с т ь ю д о м и л л и м е т р о в. Р аз н и ц а м е ж д у к р а й -

н и м и о т с ч е т а м и н е д о л ж н а п р е в ы ш а т ь ± 2 м м. О к о н ч а т е л ь н ы м 

р е з у л ьт а т о м я в л я е т с я с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е з н а ч е н и е.

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь р е ш е н и я с о е д и н и т е л ь н о г о т р е у г о л ь-

н и к а  и  н а х о ж д е н и е  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а,  к о о р д и н а т  т о ч е к 

и с х о д н о й  с т о р о н ы C’ D’   п о д з е м н ы х  с ъ е м о к  с  н е о б х о д и м ы м 

к о н т р о л е м п р и в е д е м н и ж е ( р и с. 4).

Р и с. 4.  С х е м а с о е д и н и т е л ь н ог о т р е уг о л ь н и к а /  

Fi g. 4. Di a gr a m of t h e c o n n e cti n g tri a n gl e

Уг л ы с о е д и н и т е л ь н ы х т р е у г о л ь н и к о в, и с п о л ь з у е м ы е п р и 

д а л ь н е й ш е й о б р а б о т к е, в ы ч и с л я ю т, е с л и о с т р ы е у г л ы α и β 

н е п р е в ы ш а ю т 2 0 ,̊ п о ф о р м у л а м с и н у с о в: 

 ; ( 2)

 .  ( 3)

Д а л е е е с л и α ( β’) ˃ 2 0  ̊ и β ( α’) ˂ 1 6 0 ,̊ т о п р и м е н я ю т с я ф о р-

м у л ы в ы ч и с л е н и я с т о р о н:

 , ( 4)

 , ( 5)

г д е 

Д л я в ы ч и с л е н и я у г л о в α и β’ п р и м е н я ю т с я т а к и е ж е ф о р-

м у л ы.

Ч т о б ы  п р о к о н т р о л и р о в а т ь  п р а в и л ь н о с т ь  в ы ч и с л е -

н и я  у г л о в  п о  п р е д л о ж е н н ы м  ф о р м у л а м,  н у ж н о  п о л у ч и т ь 
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с у м м ы  у г л о в  с о е д и н и т е л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а,  к о т о р ы е  н е 
д о л ж н ы  о т л и ч а т ь с я  о т  1 8 0º  б о л ь ш е  ч е м  н а  1 0 ”.  Н е в я з к у, 
к о т о р у ю  п о л у ч и л и,  р а с п р е д е л я е м  п о р о в н у  н а  в с е  в ы ч и с -
л е н н ы е у г л ы. 

Д л я к о н т р о л я п р а в и л ь н о с т и и з м е р е н и й д л и н с т о р о н с о е-
д и н и т е л ь н о г о т р е у г о л ь н и к а н е о б х о д и м о в ы ч и с л и т ь р а с с т о я-
н и е м е ж д у д в у м я о т в е с а м и п о ф о р м у л е

 . ( 6)

Р а з н о с т ь м е ж д у в ы ч и с л е н н ы м и и з м е р е н н ы м з н а ч е н и е м 
р а с с т о я н и я м е ж д у д в у м я о т в е с а м и н е д о л ж н а п р е в ы ш а т ь ± 3 
м м д л я т р е у г о л ь н и к о в н а п о в е р х н о с т и и ± 5 м м – д л я п о д з е м-
н ы х т р е у г о л ь н и к о в.

Д л я в ы ч и с л е н и я д и р е к ц и о н н о г о у г л а с т о р о н ы C’ D ’ и к о-
о р д и н а т т о ч к и C ’ п р и м е н я ю т ф о р м у л ы о б р а б о т к и т е о д о л и т-
н о г о х о д а д в у м я п у т я м и: в н а ч а л е ч е р е з о т в е с A, з а т е м ч е р е з 
о т в е с B. 

В э т о м с л у ч а е п о л у ч а ю т д в а з н а ч е н и я д и р е к ц и о н н о г о у г л а

 ,  ( 7)

 .  ( 8)

П о с л е у р а в н и в а н и я п о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я д и р е к ц и о н н о г о 
у г л а д о л ж н ы п о л н о с т ь ю с о в п а д а т ь. Т а к и м ж е с п о с о б о м д в у-
м я п у т я м и п о л у ч а е м к о о р д и н а т ы т о ч к и С ’, к о т о р ы е д о л ж н ы 
с о в п а д а т ь в п р е д е л а х т о ч н о с т и и з м е р е н и я д л и н с т о р о н т р е у-
г о л ь н и к о в, а и м е н н о в п р е д е л а х 2 – 3 м м.

М а р к ш е й д е р с к и е  в ы с о т н ы е  о п о р н ы е  с е т и  в  п о д з е м н ы х 
г о р н ы х  в ы р а б о т к а х  д о л ж н ы  с о с т о я т ь  и з  х о д о в  г е о м е т р и ч е-
с к о г о  и  т р и г о н о м е т р и ч е с к о г о  н и в е л и р о в а н и я,  к о т о р ы е  п р о-
к л а д ы в а ю т с я  п о  к а п и т а л ь н ы м  и  г о р н о- п о д г о т о в и т е л ь н ы м 
в ы р а б о т к а м.

Ге о м е т р и ч е с к о е  н и в е л и р о в а н и е  в ы п о л н я ю т  п о  в ы р а б о т-
к а м, в к о т о р ы х у г о л н а к л о н а н е п р е в ы ш а е т 5 °. П о н а к л о н н ы м 
в ы р а б о т к а м в ы п о л н я ю т т р и г о н о м е т р и ч е с к о е н и в е л и р о в а н и е, 
к о т о р о е  д о п у с к а е т с я  п р о и з в о д и т ь  в о  в р е м я  п р о л о ж е н и я  п о-
л и г о н о м е т р и ч е с к о г о х о д а. 

П е р е д  н а ч а л о м  н и в е л и р о в а н и я  н е о б х о д и м о  п р о в е р и т ь 
у с т о й ч и в о с т ь  р е п е р о в,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т  в  к а ч е с т в е 
о п о р н ы х. Д о п у с к а е т с я р а з н и ц а м е ж д у и с х о д н ы м и р е п е р а -
м и и п р о в е р к о й н е б о л е е 1 5 м м п р и т е х н и ч е с к о м н и в е л и -
р о в а н и и.

П р и п р о в е д е н и и г о р н о п р о х о д ч е с к и х и о ч и с т н ы х в ы р а б о-
т о к в в ы е м о ч н ы х у ч а с т к а х и о ч и с т н ы х б л о к а х м а р к ш е й д е р-
с к и е р а б о т ы н а з ы в а ю т с ъ е м о ч н ы м и.

Э т и  р а б о т ы  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  в а ж н о й  з а д а ч е й  с л у ж б ы 
г л а в н о г о м а р к ш е й д е р а. С р о к с л у ж б ы т а к и х в ы р а б о т о к о т н о-
с и т е л ь н о н е б о л ь ш о й. 

О т с в о е в р е м е н н о й и к а ч е с т в е н н о й с ъ е м к и з а в и с я т э ф ф е к-
т и в н а я п р о и з в о д с т в е н н а я д е я т е л ь н о с т ь г о р н о г о ц е х а, о б е с п е-
ч е н и е  б е з о п а с н о с т и  в е д е н и я  г о р н ы х  р а б о т,  п о л н о т а  и  к а ч е-
с т в о в ы е м к и с ы р ь я [ 1 1 – 1 3].

П о м и м о т р а д и ц и о н н ы х м а р к ш е й д е р с к и х м е т о д о в н а б л ю-
д е н и й з а д е ф о р м а ц и я м и з е м н о й п о в е р х н о с т и с у щ е с т в у е т м е-
т о д р а д а р н о й и н т е р ф е р о м е т р и и. Р а д а р н а я и н т е р ф е р о м е т р и я 
н а х о д и т п р и м е н е н и е в м а р к ш е й д е р с к о й д е я т е л ь н о с т и [ 1 4]. А 

т а к ж е  п о м и м о  г е о ф и з и ч е с к и х  м е т о д о в  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я 

ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й  с в о е в р е м е н н о е  о б с л е д о в а н и е  с о-

с т о я н и я б е т о н н о й о б д е л к и г о р н ы х в ы р а б о т о к с в ы я в л е н и е м 

м е с т, в к о т о р ы х в о з м о ж н о р а з р у ш е н и е о б д е л к и м е т о д а м и о т 

в и з у а л ь н о г о о б с л е д о в а н и я д о л а з е р н о г о с к а н и р о в а н и я с п о-

с т р о е н и е м  т р е х м е р н о й  м о д е л и  г о р н ы й  в ы р а б о т к и  с  м и л л и-

м е т р о в о й т о ч н о с т ь ю [ 1 5].

Т а к и м о б р а з о м, к о м п л е к с м а р к ш е й д е р с к и х р а б о т н а р у д-

н и к е  м о ж е т  в к л ю ч а т ь  п о м и м о  к л а с с и ч е с к и х  и з м е р е н и й  с о-

в р е м е н н ы е г е о ф и з и ч е с к и е и з м е р е н и я, к о т о р ы е с у щ е с т в е н н о 

р а с ш и р я ю т  в о з м о ж н о с т и  д л я  а н а л и з а  и  и н т е р п р е т а ц и и  и 

м о д е л и р о в а н и я  г о р н о т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  д л я  б е з о п а с н о й 

о т р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и я.

З а к л ю ч е н и е

1.  В  р е з у л ь т а т е  м а р к ш е й д е р с к и х  с ъ е м о к  в  н а р е з н ы х  и 

о ч и с т н ы х  в ы р а б о т к а х  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е 

д а н н ы е:  у т о ч н е н и е  ф о р м ы  о ч и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а,  у с л о -

в и я з а л е г а н и я п о р о д и е е с в о й с т в а, н а о с н о в е к о т о р ы х в ы -

п о л н я е т с я д е л ь н е й ш е е п л а н и р о в а н и е г о р н о- п о д г о т о в и т е л ь -

н ы х и н а р е з н ы х р а б о т, т а к ж е в ы н о с п р о е к т н о г о п о л о ж е н и я 

э л е м е н т о в г о р н ы х в ы р а б о т о к в н а т у р у и з а д а н и е и м н а п р а в -

л е н и я и  т.  п.

2. О б ъ е к т о м и с с л е д о в а н и я с ъ е м к и я в л я ю т с я г о р н а я в ы р а-

б о т к а, г е о л о г о р а з в е д о ч н ы е с к в а ж и н ы, к о н т р о л ь н ы е т о ч к и н а 

к а п и т а л ь н ы х  с о о р у ж е н и я х,  э л е м е н т ы  и  п а р а м е т р ы  г е о л о г и-

ч е с к о г о с т р о е н и я м е с т о р о ж д е н и я и в м е щ а ю щ и х п о р о д, п р о-

я в л е н и е г о р н о г о д а в л е н и я.

3.  М а р к ш е й д е р с к и й  к о н т р о л ь  н а д  п р о в е д е н и е м  г о р н ы х 

в ы р а б о т о к о с у щ е с т в л я ю т п у т е м и х о с м о т р а, з а м е р о в, г о р и-

з о н т а л ь н ы х и в е р т и к а л ь н ы х с ъ е м о к в с о о т в е т с т в и и с р а з р а-

б о т а н н ы м  и  у т в е р ж д е н н ы м  г р а ф и к о м.  Е с л и  в о  в р е м я  м а р-

к ш е й д е р с к о г о  к о н т р о л я  б ы л о  о б н а р у ж е н о,  ч т о  в ы р а б о т к а 

п р о й д е н а с о т с т у п л е н и е м о т п р о е к т а, т о м а р к ш е й д е р о б я з а н 

о с т а н о в и т ь р а б о т ы д л я и с п р а в л е н и я о б н а р у ж е н н ы х о т к л о н е-

н и й о т п р о е к т н ы х р е ш е н и й.

4.  В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н и я  н а у ч н о- и с с л е д о в а т е л ь с к о й 

р а б о т ы  н а  р у д н и к е  п р о а н а л и з и р о в а н  п р о е к т  о т р а б о т к и  з а-

п а с о в С и н ю х и н с к о г о з о л о т о р у д н о г о м е с т о р о ж д е н и я п о д з е м-

н ы м с п о с о б о м и р е ш е н ы с л е д у ю щ и е з а д а ч и:

–  и з у ч е н ы  г о р н о- г е о л о г и ч е с к и е  и  г о р н о т е х н и ч е с к и е  у с-

л о в и я р а з р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и я;

–  р а с с м о т р е н ы  и  в ы д е л е н ы  о с н о в н ы е  э т а п ы  т е х н о л о г и-

ч е с к о г о ц и к л а в е д е н и я г о р н ы х р а б о т в р а м к а х п р о е к т а о т р а-

б о т к и з а п а с о в С и н ю х и н с к о г о з о л о т о р у д н о г о м е с т о р о ж д е н и я; 

–  р а с с м о т р е н о  м а р к ш е й д е р с к о е  о б е с п е ч е н и е  г о р н ы х  р а-

б о т; 

– о б о с н о в а н р а с ч е т ч и с л е н н о с т и с л у ж б ы г л а в н о г о м а р к-

ш е й д е р а;

–  п р е д с т а в л е н о  э к о н о м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  о т р а б о т к и 

з а п а с о в и т р е б о в а н и я к о б е с п е ч е н и ю п р о и з в о д с т в е н н о й б е з-

о п а с н о с т и.

5.  В  ц е л о м  о п т и м и з и р о в а н а  т е х н о л о г и я  в е д е н и я  м а р к-

ш е й д е р с к и х р а б о т, в ы б р а н ы м е т о д ы в ы п о л н е н и я и з м е р е н и й, 

о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  и  п о д г о т о в к и  г р а ф и ч е с к о й  д о к у м е н-

т а ц и и, а т а к ж е о б о с н о в а н в ы б о р о б о р у д о в а н и я д л я о б е с п е ч е-

н и я п р о и з в о д с т в а м а р к ш е й д е р с к и х р а б о т.
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Ж у р н а л в к л ю ч е н в п е р е ч е н ь В А К п о с п е ц и а л ь н о ст я м:

1. 6. 2 1. Ге о э к о л ог и я ( т е х н и ч е с к и е н а у к и),
2. 8. 3.  Г о р н о п р о м ы ш л е н н а я и н е ф т ег а з о п р о м ы с л о в а я г е о л ог и я, г е о ф и з и к а, 
  м а р к ш е й д е р с к о е д е л о и г е о м е т р и я н е д р ( т е х н и ч е с к и е н а у к и),
2. 8. 4.  Р а з р а б о т к а и э к с п л у а т а ц и я н е ф т я н ы х и г а з о в ы х м е с т о р о ж д е н и й  
  ( т е х н и ч е с к и е н а у к и),
2. 8. 6.  Ге о м е х а н и к а, р а з р у ш е н и е г о р н ы х п о р о д, р у д н и ч н а я а э р ог а з о д и н а м и к а и г о р н а я 
  т е п л о ф и з и к а ( т е х н и ч е с к и е н а у к и)
2. 8. 7.  Те о р е т и ч е с к и е о с н о в ы п р о е к т и р о в а н и я г о р н о т е х н и ч е с к и х с и с т е м  
  ( т е х н и ч е с к и е н а у к и), 2. 8. 8. Ге о т е х н о л ог и я, г о р н ы е м а ш и н ы ( т е х н и ч е с к и е н а у к и),
2. 8. 9.  О б ог а щ е н и е п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х ( т е х н и ч е с к и е н а у к и).








