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Уважаемые читатели журнала! 

  

Предлагаем вам второй выпуск периодического издания «Проблемы недрополь-

зования» за 2025 год. К 80-летию победы Красной армии и советского народа над 

нацистской Германией в Великой Отечественной войне 1941–1945 годов в номере мы 

публикуем статью Л.М. Кулик и А.В. Глебова «Мы помним! Мы гордимся! Ветераны 

Института и родственники сотрудников в «Галерее памяти» ИГД УрО РАН». В статье 

показан многолетний опыт по сохранению памяти об ученых-горняках, воевавших на 

фронте и работавших в тылу, чтобы приблизить победу в Великой Отечественной 

войне. Представлен вклад работников Института горного дела УрО РАН в создание и 

развитие «Галереи памяти», состоящей из воспоминаний, фотографий, архивных све-

дений, сконцентрированных в альбомах, презентациях и публикациях, представленных 

на стендах. 

Также в выпуске мы публикуем статьи, посвященные итогам XIX Всероссий-

ской молодежной научно-практической конференции «Проблемы недропользования», 

которые не вошли в первый номер журнала. Исследованиям в данном направлении по-

священ наш номер, который знакомит читателя с результатами работ молодых ученых 

в области теории проектирования, геотехнологических проблем отработки месторож-

дений, геомеханических и геодинамических процессов при освоении месторождений, 

экологических проблем горнопромышленных комплексов и природопользования, обо-

гащения полезных ископаемых, методов исследования.   

 

Редколлегия 
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МЫ ПОМНИМ! МЫ ГОРДИМСЯ! 

ВЕТЕРАНЫ ИНСТИТУТА И РОДСТВЕННИКИ СОТРУДНИКОВ  

В «ГАЛЕРЕЕ ПАМЯТИ» ИГД УрО РАН 

(к 80-летию Великой Победы) 

 

Кулик Л.М., зав. научной библиотекой ИГД УрО РАН,  

Глебов А.В., д-р техн. наук, зам. директора по научным вопросам ИГД УрО РАН 

 

Сохранение исторической памяти о подвигах советского народа в годы Великой 

Отечественной войны – один из важных моментов в жизни каждого человека, неравно-

душного к истории своей страны. Исторические факты, в особенности те, которые по-

лучены из первых уст, обязательно должны сохраняться и передаваться из поколения в 

поколение. Институт горного дела УрО РАН (далее – Институт) не исключение, в нем 

на протяжении многих лет ведется такая работа. 

Если говорить об истоках, то Институт начал свою историю в предвоенные го-

ды, когда Постановлением Президиума АН СССР (16 июня 1939 г., протокол № 19) 

было принято решение о создании в УФАН СССР Горно-геологического института 

(ГГИ УФАН СССР), включавшего три сектора: геологический, геофизический и гор-

ный. Директором был утвержден выдающийся ученый – горный инженер, академик Лев 

Дмитриевич Шевяков. В составе Горно-геологического института к концу 1939 г. было 

26 научных сотрудников. Основным направлением исследований горного сектора (за-

ведующий – д-р техн. наук, проф. Л.Н. Быков) было совершенствование систем разра-

ботки месторождений полезных ископаемых, борьба с пожарами на медноколчеданных 

рудниках и горное давление. Первоначально горный сектор включал две лаборатории: 

подземной разработки угольных месторождений (зав. лаб. И.Н. Сидоров) и подземной 

разработки рудных месторождений (зав. лаб. К.М. Чарквиани) [1].  

С началом Великой Отечественной войны в 1941 г. в Свердловск были эвакуи-

рованы многие предприятия и организации. 16 июля 1941 г. вышло правительственное 

решение об эвакуации Академии наук СССР (АН СССР) из Москвы в крупные тыловые 

города. В октябре 1941 г. учреждения геологического профиля были эвакуированы на 

Урал, чуть позже из Москвы в Свердловск была перевезена часть Института горного 

дела АН СССР во главе с его директором – академиком А.А. Скочинским. Примерно в 

это же время из Казани на Урал перевезен Президиум Академии наук СССР [2]. 

Академики А.А. Скочинский и Л.Д. Шевяков в это время возглавили работу по 

мобилизации минеральных ресурсов [2]. В результате проведенных геологоразведоч-

ных работ, реконструкции действующих и строительства новых рудников, дробильных, 

промывочных, обогатительных и агломерационных фабрик с применением новой тех-

ники и технологии открытых и подземных горных работ к 1941 г. была создана надеж-

ная железорудная база черной металлургии на Урале и востоке страны. 

Значительный вклад в победу над фашистской Германией труженики науки 

внесли в форме консультаций, которых только на Урале за 1942 г. провели свыше 1000. 

В этом же году директор института Л.Д. Шевяков получил государственную премию за 

книгу «О развитии народного хозяйства Урала в условиях войны» [3, 4].  

В годы Великой Отечественной войны уральские горняки и металлурги сумели 

обеспечить промышленность необходимым количеством качественных железных руд и 

черных металлов [5]. Урал стал основным арсеналом страны по обеспечению фронта 

современной военной техникой и боеприпасами. Значительную роль в этом сыграли 

ученые АН СССР, в том числе работники горного сектора ГГИ УФАН СССР, преемни-

ком которого является нынешний ИГД УрО РАН. 
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Многие ученые и их родные стали непосредственными участниками тех герои-

ческих событий, а не участвующие в боевых действиях вносили свой вклад в победу 

над фашизмом, будучи тружениками тыла. С момента окончания Великой Отечествен-

ной войны в ГГИ УФАН СССР началась работа по сохранению исторической памяти. 

Как и во всех организациях страны, в Институте был создан Совет ветеранов Великой 

Отечественной войны и труда. Проводились тематические встречи с ветеранами в дни 

празднования Великой Победы, велась работа по поддержке инвалидов и т.п.  

Впоследствии ГГИ УФАН СССР был реорганизован, и в 1962 г. горный сектор 

выделен в самостоятельный институт – Институт горного дела в составе УФАН СССР, 

а в 1963 г. он был передан в подчинение Государственному комитету по черной и цвет-

ной металлургии, затем в ведение Министерства черной металлургии (МЧМ) СССР. 

Первым директором ИГД МЧМ СССР был утвержден Михаил Владимирович Васильев 

– заслуженный деятель науки и техники РСФСР, который в течение 24 лет формировал 

основные научные направления деятельности и кадровую политику Института, особое 

внимание уделяя сохранению исторической памяти о подвиге советского народа и кон-

кретных работниках Института.  

К теме Великой Отечественной войны подходили всегда с большим уважением. 

События, произошедшие в годы войны, коснулись практически всех сотрудников и 

членов их семей. С каждым годом численность работников Института росла, увеличи-

валась работа по накоплению знаний о ветеранах и тружениках тыла. В 1967 г. в струк-

туре Института был сформирован Отдел научно-технической информации (ОНТИ), ко-

торому совместно с Советом ветеранов Великой Отечественной войны и труда была 

поручена работа по сбору информации о фронтовиках, тружениках тыла и сохранению 

исторической памяти. Заведующим отдела был назначен Щепин Валентин Валентино-

вич. Объективно это было всего 6 – 8 человек, заинтересованных инициативных работ-

ников, непосредственно участвующих в сражениях или трудившихся в тылу. 

Началась целенаправленная работа по сбору информации об участниках боев, 

сражений и тружениках тыла, материала, который нужно было запомнить, сохранить и 

передать молодому поколению. В состав группы по сбору и оформлению материала 

входили сотрудники, которые сами были участниками военных событий или тружени-

ками тыла в период 1941 – 1945 гг., и к теме сохранения исторических фактов они от-

носились с особым вниманием.  

В начале 70-х годов, будучи заведующим группой анализа и обобщения научно-

технической информации (НТИ) ОНТИ, работу по сохранению исторической памяти 

возглавил Поторочин Анатолий Николаевич, который сам был фронтовиком. Он в 

1940 г., после окончания средней школы, был призван в армию, во время боев 1944 г. в 

Заполярье тяжело ранен и уволен с воинской службы как инвалид войны. Дальнейшая 

жизнь А.Н. Поторочина была тесно связана с комсомольской, партийной и редакцион-

ной работой и получением высшего образования по специальности «Журналистика». С 

1969 г. он работал в ИГД МЧМ СССР заведующим редакционно-издательским отде-

лом, заведующим группой анализа и обобщения НТИ, старшим редактором ОНТИ до 

выхода на пенсию.  

Определенный вклад в процесс накопления информации о фронтовиках внес Да-

выденко Андрей Иванович, также являвшийся фронтовиком и работавший в то время в 

ОНТИ. Он принимал участие в боях на Первом Украинском фронте в 22-й мотострел-

ковой бригаде, будучи командиром взвода с сентября 1944 г. по май 1945 г. А.И. Давы-

денко был ранен, контужен, награжден медалью «За победу над Германией в Великой 

Отечественной войне 1941 – 1945 гг.», многими юбилейными медалями. После демо-

билизации работал фотографом в УФАН СССР, затем в ИГД МЧМ СССР.  

Сменив в 1981 г. предшественника на должности заведующего группой анализа 

и обобщения НТИ ОНТИ, работу по увековечиванию памяти о ветеранах и тружениках 
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тыла продолжил блокадник Воронин Виктор Борисович. Он в 1942 г. был эвакуирован 

на Урал из блокадного Ленинграда по «Дороге жизни» через Ладожское озеро, был ра-

нен, потерял ногу. С 1992 по 1996 г. был председателем Екатеринбургского союза бло-

кадников Ленинграда.  

Пришедший в 1956 г. в Институт труженик тыла, к.т.н. Куклин Иван Сергеевич 

начал свою деятельность старшим научным сотрудником лаборатории гидромеханиза-

ции. Он не участвовал в боевых действиях, но в годы Великой Отечественной войны 

Иван Сергеевич, обучаясь в школе и в институте, работал в колхозах и совхозах. В 

1948 г. окончил Свердловский горный институт, год работал на шахте им. Кирова тре-

ста «Егоршинуголь», затем окончил аспирантуру Свердловского горного института им. 

В.В. Вахрушева, практически сразу защитил кандидатскую диссертацию и в 1956 г. 

пришел работать в Институт. Долгое время он заведовал отделом разрушения горных 

пород, затем стал заместителем директора по научной работе. Был награжден орденами 

Трудового Красного Знамени, «Знак Почета», медалью в честь «30-летия победы в Ве-

ликой Отечественной войне 1941 – 1945 гг.» и другими почетными знаками, грамотами 

и благодарностями. На протяжении всей своей деятельности он принимал самое актив-

ное участие в процессе сохранения исторической памяти, лично рассказывал о военном 

времени, передавая знания молодым сотрудникам. 

В 1985 г., в начале перестройки, Иван Сергеевич почти год исполнял обязанно-

сти директора Института. 

C 1985 по 1992 г., в непростой период перестройки и перехода отрасли на хозяй-

ственный расчет и самофинансирование, а затем в период начала становления рыноч-

ных отношений, руководство Институтом осуществлял к.т.н. А.А. Котяшев. В резуль-

тате адаптации коллектива к новым экономическим условиям его основные задачи и 

структура в значительной мере изменились, поскольку доля отраслевого финансирова-

ния сократилась до 35 % от общего необходимого объема. К началу 90-х годов общая 

численность сотрудников Института достигла 505 человек, соответственно выросло и 

количество работников – фронтовиков и тружеников тыла.  

Совет ветеранов Великой Отечественной войны и труда к 1987 г. состоял из 

4 человек, а заведующим ОНТИ был назначен к.т.н. Павлов Александр Иванович. 

К 1992 г. процесс политических и экономических изменений в стране привел к 

постепенному умиранию отраслевой науки, снижению объемов горного производства, 

Институт остался практически без средств к существованию. В этот тяжелый период 

директором Института стал к.т.н. Анатолий Дмитриевич Сашурин. Важным решением 

стало возвращение в Российскую академию наук (РАН). Уже в 1994 г. при поддержке 

администрации Свердловской области, Президиума УрО РАН и Президента РАН ре-

шением Правительства РФ Институт был введен в состав Уральского отделения РАН, а 

в 1995 г. директором Института стал член-корреспондент РАН Виктор Леонтьевич 

Яковлев, уже имевший к этому времени опыт руководства академическим институтом. 

При его непосредственном участии к 50-летию Победы в Институте была возобновлена 

работа Совета ветеранов во главе с И.С. Куклиным и разработано соответствующее 

Положение.  

В Институте возродились и стали ежегодными торжественные встречи ветера-

нов и тружеников тыла (рис. 1). Проводились собрания, где рассказывали, как и чем 

Институт живет, о достижениях и планах на будущее. Затем организовывались друже-

ские застолья, которые давали возможность теплого дружеского общения поколения, 

прошедшего войну, с более молодыми сотрудниками Института. Было организовано 

шефство над ветеранами. Ветеранам и труженикам тыла оказывалась материальная по-

мощь, никто из них не оставался без внимания. 
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Рис. 1. Ветераны Института с директором В.Л. Яковлевым 

 

Накопленную более чем за 50-летний период информацию о сотрудниках Ин-

ститута – ветеранах Великой Отечественной войны и тружениках тыла – необходимо 

было сохранить и систематизировать, ни про кого нельзя было забыть. Собранные дан-

ные нашли свое место на стенде «Участники Великой Отечественной войны и трудово-

го фронта 1941 – 1945 гг.» с фотографиями и фамилиями фронтовиков и тружеников 

тыла (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Стенд «Участники Великой Отечественной войны  

и трудового фронта 1941 – 1945 гг.» 

 

Более полная информация была сохранена и опубликована в альбоме «Все для 

фронта! Все для победы», в создание которого внес значительный вклад Стахеев Нико-

лай Лукич, в то время занимавший должность заместителя директора по экономиче-

ским вопросам. Он расширил информацию о каждом ветеране данными о службе, 

наградах, боевых заслугах, последующей деятельности в Институте.  

Годы идут, уходит поколение, которое из первых уст передавало бесценную ин-

формацию о днях, прожитых в период 1941 – 1945 гг. Память о 31-ом фронтовике и 

37-ми тружениках тыла отражена на почетных стендах в здании Института и альбоме, 
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хранящемся в научной библиотеке. Изменилась структура Института, сменились поко-

ления, и теперь уже совсем другие работники подключились к процессу сохранения 

исторической памяти.  

Воодушевленные примером «Бессмертного полка», в 2015 году, к 70-летию По-

беды, сотрудники научной библиотеки начали сбор материала о родственниках сотруд-

ников, участниках боев и тружениках тыла. Сотрудники делились информацией о сво-

их родных и близких, о том, кто кем работал, чем занимался, как по своим силам помо-

гал фронту. Материала накопилось много. Уже в 2015 г. был собран материал о 

45-ти родственниках сотрудников – прадедушках, дедушках и бабушках, матерях и от-

цах, просто наших близких и родных. Это новые знания о героях, чьими подвигами, 

боевыми и трудовыми, гордятся их потомки.  

Масштабная работа по восстановлению и сохранению исторической памяти, 

проводимая по всей стране, затронула каждого. Работники Института стали приносить 

сохранившиеся о ветеранах данные. У кого-то просто фамилия, имя и отчество, где 

проходили службу, у других материала столько, что приходилось отбирать самое важ-

ное. С фотографиями и без, с документами и письмами. А как можно выбрать самое 

важное? Старались рассказать все о человеке, особенно интересны были фронтовые 

фотографии, награды, документы. В некоторых случаях приходилось использовать со-

временные цифровые ресурсы, такие как «Память народа», «Подвиг народа», другие 

официальные сайты, благодаря которым находились документы, подтверждающие 

факты присуждения наград, места прохождения службы и многое другое. Собранный 

материал тщательно проверялся. На каждого оформлялся свой индивидуальный лист 

памяти. Итоги обработки согласовывались с работниками, предоставившими информа-

цию.  Весь этот объем работы инициативно выполнял один человек – заведующая 

научной библиотекой Кулик Людмила Михайловна.  

Привлечение к процессу обработки ведущего графического дизайнера Институ-

та Петровой Татьяны Геннадьевны позволило оформить весь собранный материал в 

красивую, торжественную презентацию в стиле проекта «Бессмертный полк». В про-

цессе оформления были объединены сведения о ветеранах, собранные за весь период 

существования Института. Первая демонстрация презентации состоялась 9 мая 2015 г. 

на торжественном общем собрании трудового коллектива Института, посвященном 

празднованию 70-летия Победы в Великой Отечественной войне (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Празднование 75-летия Победы 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2025 г. 
 

 
10 

 

Презентацию и материал о родственниках, оформленный и распечатанный на 

большеформатных листах, назвали «Лентой памяти», которая ежегодно обновляется на 

выставке научной библиотеки Института в период празднования Дня Победы.  

Работа по вовлечению молодежи в процесс сохранения исторического наследия, 

привлечению нового материала от вновь поступающих сотрудников Института для 

«Ленты памяти» и презентации стала неотъемлемой частью трудовых функций работ-

ников научной библиотеки.  

К 75-летию Победы в Великой Отечественной войне количество учтенных в 

«Ленте памяти» фронтовиков и ветеранов труда возросло до 55 человек (рис. 4, 5). 

«Лента памяти» содержит три раздела и посвящена памяти об участниках боев, труже-

никах тыла и о родных и близких. Сегодня, в год 80-летия Великой Победы над фа-

шистской Германией, в ней содержатся сведения о 59-ти ветеранах Великой Отече-

ственной войны и о тружениках тыла – родственниках сотрудников Института.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Фрагменты «Ленты памяти» (электронная презентация) 
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Рис. 5. Фрагменты «Ленты памяти» (электронная презентация) 

 

Таким образом, сформирована «Галерея памяти», состоящая из 

– стенда, с которым с большим интересом знакомятся не только работники Ин-

ститута, но и наши гости, партнеры, друзья и коллеги; 

– «Ленты памяти» (электронной презентации), периодически размещаемой на 

электронных ресурсах Института и демонстрируемой на общих собраниях трудового 

коллектива в присутствии ветеранов; 

– альбома «Все для фронта! Все для победы» и бумажной версии «Ленты памя-

ти», размещенных в научной библиотеке Института; 

– научно-публицистических статей о вкладе ученых-горняков в победу в Вели-

кой Отечественной войне. 

Работа с привлечением нового материала от вновь поступающих сотрудников 

Института будет продолжаться и в дальнейшем. «Галерея памяти» будет пополняться, 

бережно храниться и передаваться от поколения к поколению. Память о том тяжелом, 

но героическом периоде жизни для всей нашей страны сохранится в наших сердцах. 

Мы помним! Мы гордимся! 
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ТЕОРИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

ОТРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
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ASSESSMENT OF POTENTIAL 

 ENVIRONMENTAL RISKS DURING  

LONG-TERM STORAGE OF INDUSTRIAL 

WASTE OF SODA PRODUCTION 

Аннотация:  

Производство кальцинированной соды сопровож-
дается образованием большого объема промыш-
ленных отходов. В статье приведен анализ воз-
действия хранилищ таких отходов на окружаю-
щую среду. Приведены результаты комплексного 
изучения состава осадков в заброшенном шламо-
вом пруде на территории Пермского края. Веще-
ственный состав осадков в высокой мере схож со 
шламами содового производства. Вместе с этим 
выявлены существенные вариации химического, 
минерального и гранулометрического состава 
осадков по глубине. Для подбора методов утили-
зации осадка требуется исследование изменчиво-
сти его свойств по всей площади пруда и адапта-
ция ранее разработанных технологий обращения 
с отходами содового производства с учетом из-
менчивости свойств. 

Ключевые слова: сырьевая база, химическая про-
мышленность, кальцинированная сода, отходы 
производства, вторичное использование отходов. 

 Abstract:  

The production of soda ash is connected with the pro-

cess of generation of a large volume of industrial 

waste. The article presents an analysis of the envi-

ronmental effects of such waste storage facilities. The 

paper contains the results of a complex research of 

sediment composition in an abandoned sludge pond 

on the territory of Perm Krai. The material composi-

tion of the sludge is highly similar to the sludge from 

the soda production process. At the same time, signif-

icant variations of chemical, mineral and granulo-

metric composition of sediments along the depth were 

revealed. Selection of sludge utilization methods re-

quires a study of the variability of sludge properties 

over the entire pond area and adaptation of previous-

ly developed soda waste management technologies to 

account for the variability of properties. 
 

Key words: raw material base, chemical industry, 

soda ash, production waste, waste recycling, waste 

utilization. 
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Введение 

Кальцинированная сода является важной составляющей в нефтехимической и 

химической, стекольной, целлюлозно-бумажной промышленности, цветной и черной 

металлургии, горнодобывающей отрасли и в других отраслях. Карбонат натрия произ-

водится как синтетическим способом (в основном по аммиачно-содовой технологии 

Сольве), так и из натуральной соды, которая встречается в виде подземных рассолов, 

рапы в соляных озерах и минералов (трона (Na2CO3•NaHCO3•2H2O), натрон 

(Na2CO3•10H2O), нахколит (NaHCO3), термонатрит (Na2CO3•H2O)) [1]. 

Месторождения троны имеют ограниченное распространение в земной коре. 

Они могут встречаться в ассоциации с боратами и другими солевыми отложениями. В 

глобальном масштабе выделяются четыре основные континентальные троновые про-

винции: в Анатолии (Турция), Вайоминге (США), Вученге (Китай) и Ботсване (юг Аф-

рики), которые связаны с щелочным вулканизмом, деятельностью термальных источ-

ников, закрытыми бассейнами и засушливым климатом [2]. 

Добыча природной соды в России осуществляется из единственного месторож-

дения в Алтайском крае. Михайловское месторождение природной соды состоит из 

группы трех озер с балансовыми – 1668 тыс. т и забалансовыми запасами – 947 тыс. т. 

Данный участок находится в пользовании у ООО «Сибирская содовая компания» [3]. 

Мировым лидером производства кальцинированной соды в 2023 г. являлся Ки-

тай. Выработка соды здесь составила 29 млн т (преимущественно синтетической), далее 

– Турция и США (по 11 млн т в каждой стране). В России за этот период было произве-

дено 3,274 млн т синтетической соды [4, 5]. 

Карбонатным сырьем для производства кальцинированной соды с использова-

нием аммиачной технологии могут являться известняк или мел, причем первый пред-

почтительнее, поскольку мел является пористой породой и легко впитывает влагу, в 

результате чего нарушается нормальный ход обжига в известковых печах. В России 

наиболее крупные запасы карбонатного сырья сосредоточены в Себряковском место-

рождении мела в Волгоградской области, Новороссийском месторождении мергелей 

(Краснодарский край), Чаньвинском месторождении известняков (Пермский край), 

Боснинском месторождении доломитов (Северная Осетия), Ниланском месторождении 

известняков (Хабаровский край) и некоторых других [6].  

Экологические аспекты производства кальцинированной соды 

При производстве кальцинированной соды аммиачным способом образуется 

большое количество отходов. Так, на 1 т готового продукта приходится 9,5 – 10 м3 ди-

стиллерной жидкости; 50 – 55 кг шлама в результате получения известкового молока; 

0,1 – 0,15 м3 шлама в результате очистки рассола хлорида натрия. Отходы характери-

зуются высоким содержанием солей: минерализация водной вытяжки из шламов со-

ставляет от 1 до 39 г/кг. Высокое солесодержание обусловлено технологией производ-

ства и спецификой сырья. Так, на тонну готового продукта приходится около 1 т хло-

ридов, 400 кг кальция и порядка 200 кг натрия [7, 8].  

Отходы производства (пульпу из шламов и дистиллерной жидкости) сбрасывают 

в специальные отстойники, называемые «белыми морями». Шламы оседают на дне от-

стойников, а осветленную дистиллерную жидкость сбрасывают в природные водоемы, 

что может приводить к росту минерализации в водоемах и вызывать существенное 

снижение биоразнообразия в них [9, 10].  

За последние двадцать лет в Европе и Америке, в связи с экономическими, эко-

логическими и социальными аспектами, уже закрылись или были реструктурированы 

предприятия по производству кальцинированной соды, являющиеся одной из самых 

экологически обременительных отраслей неорганической промышленности [11, 12]. На 

большей части предприятий содового производства, основанных в конце 19 – в начале 

20 века, размещение отходов производства осуществлялось без изолирующего (непро-
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ницаемого) слоя, следствием было выщелачивание хлоридных солей в грунтовые и по-

верхностные воды, как, например, засоление р. Вильга в районе от прудов-отстойников 

бывшего завода Сольве в Кракове (Польша) [13, 14]. 

Содовая промышленность в Прикамье 

Старейшее в России производство соды по технологии Э. Сольве расположилось 

в Прикамье на левом берегу р. Камы в г. Березники. Выбор участка размещения произ-

водства, в первую очередь, был обусловлен наличием сырья: высококачественных из-

вестняков, рассолов хлорида натрия, получаемых из галитовых отходов, приуроченных 

к нижнепермским эвапоритам Пермского Прикамья, а также губахинского кокса и ки-

зеловского угля.  

На территории Пермского края балансовые запасы карбонатного сырья для хи-

мической промышленности категории А+В+С1 составляют 414,2 млн т, категории С2 – 

21,6 тыс. т. с добычей в 2023 г. было 1551 тыс. т. для производства кальцинированной 

соды [15]. 

Получение рассолов для выработки соды по аммиачной технологии в Пермском 

регионе закономерно связано с Верхнекамским месторождением солей. Подземная до-

быча рассолов в Верхнекамском регионе началась еще в XV в. Левобережная часть 

г. Березники характеризуется наличием техногенных отложений и культурных слоев 

возрастом более чем 200 лет. В границах современной части камского левобережья 

располагалась большая часть старых соль-заводов и промыслов (Ленвенского, Дедю-

хинского, Зырянского, Березниковского). На их базе с 1883 г. и начинает работать Бе-

резниковский содовый завод [16]. Далее, в период советской индустриальной модерни-

зации народного хозяйства, на месте бывших соль-заводов и старого содового произ-

водства быстрыми темпами был создан мощный индустриальный узел химической 

промышленности, включавший азотно-туковый завод им К. Ворошилова, Березников-

скую ТЭЦ-4, новый содовый, анилино-красочный (химический) заводы [17]. 

Для Прикамского содового производства характерны типичные отраслевые эко-

логические проблемы. За более чем вековой период промышленного производства 

здесь накоплены и складированы миллионы кубометров шламов. Специализированные 

шламонакопители в Березниках представлены действующим объектом площадью око-

ло 200 га, а также выведенным из производства накопителем площадью около 90 га. 

Следует отметить, что объекты содового производства в Пермском крае расположены в 

непосредственной близости от крупнейшего регионального водоема – Камского водо-

хранилища. Учитывая высокую миграционную способность хлоридов – одного из глав-

ных компонентов шламов – такое расположение предъявляет особенные требования к 

обеспечению безопасной эксплуатации накопителей отходов. В связи с этим техниче-

ское состояние специализированных хранилищ отходов является предметом присталь-

ного контроля хозяйствующих субъектов и органов государственного надзора. 

Вместе с этим за пределами действующих промышленных предприятий распо-

ложен техногенный объект, созданный в советский период как резервный приемник 

промышленных стоков и временное хранилище отходов для близлежащих предприя-

тий, в том числе содового завода. Этот техногенный объект представляет собой пруд 

площадью около 17 га, заполненный осадками сточных вод. Он был сформирован в 

устье р. Толыч после переноса русла реки и строительства ограждающей дамбы (рис. 1) 

в рамках защитных мероприятий при строительстве Камской ГЭС в пятидесятых годах 

прошлого столетия [18]. В настоящий момент водоем с накопленным осадком является 

бесхозяйственным, он расположен за пределами промышленных территорий. В него 

больше не осуществляется сброс сточных вод или промышленных отходов, однако 

вместе с этим не производятся его техническое обслуживание и контроль. Накоплен-

ные в пруде осадки могут представлять опасность для окружающей среды. 
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Рис. 1. Структура гидросети территории исследования  

до (а) и после (b) наполнения Камского водохранилища 

 

Согласно действующему законодательству, в связи с нахождением техногенного 

объекта в пределах земель городского поселения, а также в границах водоохранной зо-

ны, консервация отходов на месте невозможна. Кроме того, специфика накопленных 

отходов (соленая щелочная среда) не способствует разложению отходов при консерва-

ции объекта. В связи с этим рациональным способом ликвидации накопленных отходов 

является утилизация и переработка накопленных осадков. При этом в отличие от ста-

ционарных производственных объектов размещения отходов объект настоящего иссле-

дования характеризуется широким разнообразием стоков и отходов, которые попадали 

в него на протяжении десятков лет. В связи с этим первым шагом к решению вопроса 

переработки накопленных отходов является достоверное установление его морфологи-

ческих особенностей и вещественного состава. 

Теория, материалы и методы исследования 

Для установления особенностей состава твердой части накопленного осадка (шла-

ма), произведен отбор проб с целью исследований минерального состава и грануломет-

рической характеристики частиц. Отбор осуществлялся с использованием запатенто-

ванного керноотборника (RU2762631C1, дата регистрации 21 декабря 2021 г.) [19], поз-

воляющего извлечь ненарушенный керн на полную мощность залегания осадка. В ре-

зультате полевых работ удалось выделить и послойно описать отдельные слои накоп-

ленных шламов (рис. 2).  
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Рис. 2. Описание слоев осадка по данным полевого обследования, 2024 

 

В пробах каждого слоя осадка был проанализирован гранулометрический, мине-

ральный и химический состав. Анализ минерального состава шлама был выполнен ме-

тодом рентгеновской дифракции с применением рентгеновского порошкового дифрак-

тометра D2 Phaser («Bruker»). Химический состав твердой фазы осадков определялся на 

волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном спектрометре последовательного типа 

действия S8 Tiger («Bruker»). Ситовый метод был использован для определения грану-

лометрического состава осадка. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В результате гранулометрического анализа было выявлено, что в большинстве сло-

ев исследованной колонки преобладают мелкие частицы размерностью менее 0,1 мм. 

Исключение составляет третий от поверхности слой, преимущественно сложенный бо-

лее крупными частицами (свыше 1 мм) (рис. 3). 

Минеральный состав накопленных отходов характеризуется доминированием 

аутигенных карбонатных минералов, в первую очередь кальцита, а также доломита и 

соды. Вместе с ними в большинстве слоев широко распространены галит и гипс (см. 

рис. 3). Указанная минеральная ассоциация свидетельствует о происхождении осадка 

вследствие осаждения минеральной фазы из насыщенного рассола с высоким содержа-

нием кальция и натрия. Наряду с широко распространенными аутигенными минерала-

   нечеткими прослойками 
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ми, в ряде слоев зафиксировано присутствие терригенных минеральных компонентов 

(глинистых минералов, полевых шпатов, кварца). 

 

Рис. 3. Совмещенная диаграмма гранулометрического и химического состава осадка 

 

Химический состав осадков, по данным РФА, характеризуется преобладанием 

во всех слоях оксида кальция. Массовое содержание СаО в слоях изменяется от 30 до 

60 масс. %. Существенными компонентами химического состава осадков являются 

также оксиды магния (1,3 – 5,5 %), серы (2,3 – 4,3 %), железа (1,1 – 6,1 %), кремния 

(1,1 – 8,8 %) и хлор (6,9 – 10,6 %). Результаты изучения химического состава осадков в 

высокой степени коррелируют с установленными особенностями минерального состава 

образцов. 

Заключение 

Изученный пруд заполнен слоем осадка, мощность которого по исследованной 

колонке составила 2,8 м. Вещественный состав осадка, характеризующийся преоблада-

нием тонкодисперсных карбонатов кальция и магния, в высокой мере схож со шлама-

ми, образующимися при использовании аммиачно-солевого способа производства со-

ды. Состав осадков определяет основные риски взаимодействия отложений изученного 

пруда с окружающей средой. Главным образом, к ним относятся высокая соленость по-

ровых рассолов с доминированием хлорид-анионов и щелочная рН, которые могут 

приводить к нарушению естественных гидрохимических условий. Указанные проблемы 

являются характерными для складирования отходов производства кальцинированной 

соды в регионах с гумидным типом климата. 

Одним из мероприятий по снижению экологической нагрузки является исследо-

вание вещественного состава накопленных в бесхозных шламохранилищах отходов с 

целью последующей разработки рациональных способов их утилизации и переработки. 

В результате проведенных работ установлено, что в отличие от специализированных 

производственных шламонакопителей с гомогенным осадком, объект настоящего ис-
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следования характеризуется слоистостью и неоднородностью состава отдельных слоев. 

Учитывая вышесказанное, для разработки методики рекультивации заброшенного 

шламохранилища требуется достоверное установление свойств осадка в плане и разре-

зе на всей площади пруда. С учетом изменчивости состава станут возможны подбор и 

адаптация методов утилизации осадка, в том числе на основе ранее разработанных ме-

тодов технологий обращения с отходами содового производства.  
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DESIGNING INFORMATION MODELS 

OF CLUSTER SITES 

Аннотация:  

В данной обзорной статье рассматриваются 
современные подходы к проектированию ку-
стовых площадок (КП) в нефтегазовой отрас-
ли с использованием технологий информацион-
ного моделирования (ТИМ). КП представляют 
собой ключевые объекты инфраструктуры 
добычи, транспорта и подготовки нефти и 
газа, а их проектирование требует значитель-
ных трудозатрат и высокой точности. В ра-
боте анализируется эволюция методов проек-
тирования: от традиционных 2D-чертежей к 
трехмерному моделированию и дальнейшему 
переходу к информационному моделированию, 
объединяющему геометрические, технологиче-
ские и эксплуатационные данные в единую 
цифровую модель. 
Особое внимание уделяется этапам проекти-
рования информационной модели КП, включая 
разработку схемы разбуривания скважин, 
формирование 3D-модели генерального плана, 
проектирование инженерных систем и авто-
матизированную генерацию документации. 
Рассматриваются инструменты проектиро-
вания, такие как САПР-платформы (nanoCAD, 
Компас и др.) и среды общих данных (CadLib 
Модель и Архив, Sarex и др.), обеспечивающие 
централизованное хранение информации. 
Важным аспектом статьи является анализ 
возможностей повторного использования про-
ектных решений, включая автоматизацию ру-
тинных процессов. Приводятся примеры суще-
ствующих методов автоматизации, таких как 
алгоритмы корректировки расположения КП и 
автоматическое формирование 3D-моделей. 
Отмечается, что, несмотря на потенциал ав-
томатизации, ключевой проблемой остается 
учет нормативных требований при подборе 
проектных решений. 
В заключении делается вывод о перспективно-
сти использования ТИМ в проектировании КП, 
об актуальности задач автоматизации произ-
водственных процессов, в частности об авто-
матизированном подборе проектных решений, 
а также дается оценка возможности его реа-
лизации. 
Ключевые слова: кустовая площадка, нефтяное 

месторождение, информационное моделирова-

ние, ТИМ, BIM, 3D, САПР, автоматизация. 

 Abstract:  

This paper is a review article. It considers modern 

approaches to the design of well pads (WP) in the 

oil and gas industry using information modeling 

technologies (IMT). Well pads are key infrastruc-

ture facilities for the production, transportation 

and treatment of oil and gas, and their design re-

quires significant labor costs and high accuracy. 

The paper analyzes the evolution of design meth-

ods: from traditional 2D drawings to 3D modeling 

and further transition to information modeling, 

which combines geometric, technological and op-

erational data into a single digital model.  

Particular attention is paid to the stages of design-

ing a well pad information model, including the 

development of a well drilling scheme, the for-

mation of a 3D model of the general plan, the de-

sign of engineering systems and automated genera-

tion of documentation. Design tools such as CAD 

platforms (nanoCAD, Compass, etc.) and common 

data environments (CadLib Model and Archive, 

Sarex, etc.) that provide centralized storage of in-

formation are considered.  

An important aspect of this work is the analysis of 

the possibilities of reusing design solutions, includ-

ing automation of routine processes. Examples of 

existing automation methods are given, such as 

algorithms for adjusting the location of the control 

point and automatic generation of 3D models. It is 

noted that despite the potential of automation, the 

key problem remains taking into account regulato-

ry requirements when selecting design solutions.  

As a result, a conclusion is made about the pro-

spects of using TIM in the design of control points, 

about the relevance of the tasks of automating pro-

duction processes, in particular about the automat-

ed selection of design solutions, and an assessment 

of the possibility of its implementation is given.  

 

 

 

 

 

 

Key words: well pad, oil field, information model-

ing, TIM, BIM, 3D, CAD, automation. 
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Введение 

Кустовая площадка (КП) относится к наземным объектам технологического 

комплекса добычи, сбора, транспорта и подготовки нефти и газа при обустройстве 

нефтяных и газовых месторождений [1].  

Проектирование объектов обустройства месторождений – это длительный про-

цесс, который требует значительных трудозатрат со стороны множества специалистов. 

Решения, принимаемые на этапе проектирования, имеют критическое значение для 

успешной разработки месторождения, влияя на его результативность и экономическую 

эффективность [2].  

За время своего существования технология проектирования потерпела различ-

ные изменения, такие как внедрение в рабочие процессы формирования 2D-чертежей, 

переход от 2D-чертежей к формированию трехмерной модели, а также расширение 

трехмерной модели в информационную модель объекта [3]. 

Традиционно первичной стадией проектирования новой КП являлось создание 

общей технологической схемы, по которой разрабатывалась проектная и рабочая доку-

ментация (от пояснительной записки до уточненной спецификации) [4]. Зависимость 

между технологической схемой и документацией можно считать как положительным 

явлением, так и отрицательным, т.к., с одной стороны, формирование информации на 

основе централизованных данных является удобным решением, а с другой стороны, 

при появлении правок по проекту (например, от заказчика), внесение изменений в тех-

нологическую схему требует внесения соответствующих изменений во всю документа-

цию, что значительно увеличивает трудозатраты. 

Следующим шагом был переход от формирования 2D-чертежей к формирова-

нию трехмерных моделей [5]. Внедрение технологий 3D-моделирования позволило по-

высить качество проектных решений, т.к. 3D-модель позволяла разглядеть объект про-

екта детально (рис. 1), оперативно внести корректировки, а также определить, на какой 

стадии произошла ошибка при возведении объекта [6].  

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель КП  

 

При всех достоинствах 3D-моделирования в задачах проектирования одного его 

было недостаточно, т.к., кроме информации о геометрии объекта, больше никакой ин-

формации оно не несет [7], в связи с чем (а также с целью достичь ключевых показате-

лей экономической эффективности [8]) и возникло решение о расширении трехмерного 

моделирования в информационное (ИМ), а в 2018 г. обеспечить обязательное выполне-

ние такого расширения было поручено Президентом РФ Правительству РФ [9].  

В данном исследовании рассматриваются этапы проектирования информацион-

ной модели КП, информационное моделирование как явление, в также инструменты 

для формирования информационной модели. Особое внимание уделяется возможности 
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повторного использования проектных решений, в т.ч. автоматизации этого процесса, 

что является важным шагом на пути к повышению эффективности проектирования в 

нефтегазовой отрасли. 

Основная часть 

1. Понятие информационной модели 

Информационная модель является совокупностью документов, материалов и 

сведений об объектах капитального строительства (ОКС) в электронном виде [10], т.е. 

технологические схемы, проектная и рабочая документация, трехмерная модель, а так-

же многое другое было объединено в единое целое для того, чтобы обеспечить полноту 

информации о проектируемом объекте на всех стадиях его жизненного цикла. 

Жизненный цикл ИМ – промежуток времени от начала инвестирования средств 

в реализацию проекта строительства (обустройства) до окончания эксплуатации объек-

та [11]. К фазам жизненного цикла ИМ ОКС принято относить 

1) концептуальную фазу – формирование требований, задач, этапов работы, об-

щей концепции; 

2) фазу разработки проекта – формирование трехмерной модели, чертежей и до-

кументации; 

3) фазу реализации проекта – строительство и монтаж объекта, проведение те-

стов перед вводом в эксплуатацию, проверку качества; 

4) фазу эксплуатации – когда проект завершен и введен в использование; на 

данном этапе ведется активный мониторинг работы объекта, анализ эффективности, 

поддержка и другое.  

На всех этапах жизненного цикла ИМ ОКС, зданий, строений или сооружений 

взаимодействуют различные организации: застройщики, технические заказчики, изыс-

кательские организации, проектные компании, экспертизы, органы местного само-

управления, лица, осуществляющие строительство, государственный строительный 

надзор, службы эксплуатации, так или иначе участвующие в формировании и/или ве-

дении ИМ [12, 13]. 

Для формирования ИМ используются технологии информационного моделиро-

вания (ТИМ в официальной строительной документации Российской Федерации или 

BIM за рубежом) объекта строительства, в результате которых должна быть создана его 

цифровая информационная модель (3D-модель) [14]. К составляющим ТИМ принято 

относить следующие виды моделирования [15]: 

1. 3D-моделирование: создание трехмерной геометрической модели объекта. 

2. 4D-моделирование: интеграция трехмерной модели с графиками строительно-

монтажных работ (СМР), что позволяет визуализировать последовательность и про-

должительность строительных операций. 

3. 5D-моделирование: добавление к 4D-модели графиков поставок материалов и 

оборудования (МТР), обеспечивая контроль над материально-техническим обеспечени-

ем проекта.  

4. 6D-моделирование: расширение 5D-модели путем включения финансовых 

планов, что позволяет анализировать инвестиционные затраты и управлять ими. 

Таким образом, понятие информационной модели вмещает в себя много состав-

ляющих частей, насчет каждой из которых необходимо принимать те или иные проект-

ные решения. Далее будут рассмотрены конкретные этапы проектирования ИМ КП. 

2. Определение этапов проектирования ИМ КП 

Прежде чем перейти к этапам проектирования, необходимо обозначить, из каких 

элементов состоит КП. К элементам КП относятся [16]  

1) устьевые площадки скважин – из них газожидкостная смесь поступает на ИУ 

[17]; 
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2) ИУ – получает со скважин смесь нефти, газа и воды, производит расчет их ко-

личества; 

3) блок контроля и управления ИУ (БКРУ) – обеспечивает мониторинг и управ-

ление процессами в ИУ; 

4) дренажная подземная емкость (ЕП) – собирает подземные воды для предот-

вращения загрязнения окружающей среды; 

5) трубопроводная эстакада – по ней транспортируется газожидкостная смесь;  

6) водовод высокого давления (ВВД) – необходим для подачи воды на высоком 

давлении; 

7) нефтегазосборный коллектор (НГС) – собирает и транспортирует нефть и газ; 

8) низковольтные комплексные устройства (НКУ) – распределяют электроэнер-

гию в низковольтных системах, необходимых для работы оборудования; 

9) ТМПН и СУ – контроль и учет параметров технологических процессов; 

10) комплектные трансформаторные подстанции (КТП) – трансформируют элек-

троэнергию, снижая напряжение до безопасного уровня; 

11) прожекторные мачты – применяются для организации коммутационной свя-

зи и освещения КП [18]; 

12) кабельная эстакада – нужна для прокладки кабеля между оборудованием и 

коммуникациями. 

В зависимости от типа КП на ней также могут размещаться блок дозирования 

реагентов, блок гребенки, различные насосы и станции управления насосами [19], до-

полнительные устройства, внедряемые точечно для измерения каких-либо характери-

стик, например количественных показателей воды [20], а также служебные и бытовые 

помещения [21]. 

Одним из важнейших этапов проектирования ИМ КП является разработка схемы 

разбуривания скважин на КП [22], которая содержит следующие сведения: 

– количество скважин на КП (варьируется от 1 до 24 штук); 

– расположение скважин на КП (в частности, расположение устья первой сква-

жины, которое влияет на симметрию проектных устьев скважин) [23]; 

– распределение скважин по группам, в частности, определение количества 

скважин в первой группе; 

– назначение и типы скважин: в основном используются добывающие и нагнета-

тельные скважины, однако на практике встречаются и более редкие типы, такие как 

скважины в консервационном и пьезометрическом фондах, а также водозаборные 

скважины [24]; 

– интервалы между устьями скважин (расстояние в метрах) 

– и др. 

В зависимости от особенностей месторождения, на котором располагается про-

ектируемая кустовая площадка, правила и процедуры формирования схемы разбурива-

ния могут отличаться. Например, для некоторых месторождений характерно опреде-

лять расстояние между скважинами в зависимости от их назначения [25]. Для других 

же, напротив, приняты конкретные интервалы между скважинами и группами скважин, 

и назначение скважин делается уже в зависимости от этих интервалов. 

При наличии схемы разбуривания формируется трехмерная модель генерального 

плана (ГП) КП. Данный этап включает в себя формирование координатной сетки, а 

также земли проектируемого объекта. Помимо самой земли, в ГП моделируются отко-

сы до поверхности, дороги, а также позиции (координаты и отметки высот) для соору-

жений и коммуникаций [26]. 

После сформированного ГП начинается проектирование трехмерной части мо-

дели: трубопроводные системы, технологическое оборудование, строительное обору-

дование, строительные конструкции, электрика, автоматика и т.д. Каждый элемент 

трехмерной модели, как и все его подэлементы собирается отдельно и наполняется 
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множеством атрибутов. Атрибутами в данном случае называются пара «Имя атрибута» 

и «Значение атрибута». Атрибуты несут в себе информацию разного рода. Какие-то из 

них отвечают только за графическую составляющую (габариты, цвет, материал), а ка-

кие-то делаются с целью правильно сформировать чертежи и документацию. Далее из 

готовой библиотеки элементов формируется итоговая 3D-модель. 

Очень важно сформировать правильную трехмерную модель, т.к. низкое каче-

ство модели влечет за собой формирование чертежей с таким же качеством, что в свою 

очередь может привести к аварийным ситуациям на уже готовом объекте в будущем 

(например, прорыв трубопроводов или возникновение пожара на установках с напря-

жением [27]). 

Как уже было отмечено, после того как завершаются работы над трехмерной 

моделью, заполненной атрибутами, на ее основании генерируются технологическая 

схема и документация. В большинстве случаев генерация происходит в автоматическом 

режиме, после чего результат подвергается ручной доработке. 

В течение всех этапов проектирования ИМ все результаты и вся документация 

публикуются в среду общих данных.  

3. Определение инструментов проектирования ИМ КП 

При проектировании КП специалистами задействуются различные инструменты, 

помогающие обеспечить высокое качество проектируемого объекта [28]. Такие ин-

струменты используются как на начальных этапах проектирования (формирование 

схемы разбуривания и заданий на проектирование), так и на всех последующих.  

Важной особенностью инструментов разработки ИМ является возможность хра-

нить результаты разных этапов работы над проектом в одном месте: общей базе данных 

проекта (или среде общих данных), где информация переходит из одного уровня в дру-

гой, существуя в системе долгое время [29]. Это важно, поскольку при формировании 

информационной модели нужно учитывать все зависимости между трехмерными моде-

лями, 2D-чертежами и документацией. 

К примерам среды общих данных относятся такие продукты, как CadLib Модель 

и Архив, Sarex, ЦУС и многие другие. Работа с ними открывает следующие возможно-

сти: 

1) централизованное хранение данных со всех этапов работы над проектом; 

2) привязку документации и 2D-чертежей к соответствующим трехмерным мо-

делям [30]; 

3) проверку коллизий в 3D-модели путем штатных инструментов [31]; 

4) экспортирование сведений о проекте в различных форматах; 

5) перекрестную работу над проектом множеством отделов. 

Функционал подобного ПО многогранен и активно расширяется, что подтвер-

ждается необходимостью в разработке систем контекстной помощи пользователям [32]. 

Не менее важными являются инструменты САПР для формирования 

2D-чертежей и трехмерных моделей: nanoCAD, вертикальное решение для nanoCAD - 

Model Studio CS, Компас, SprutCAM и другие, включая интеллектуальные 

САПР платформы [33].  

Ключевыми особенностями САПР-платформ являются 

1) возможность сформировать 2D-чертеж из уже созданной трехмерной модели; 

2) возможность сформировать проектную документацию по созданным 

2D-чертежам и трехмерной модели; 

3) возможность автоматизировать те или иные процессы формирования ИМ; 

4) возможность интегрировать среду общих данных в ПО, используя двусторон-

ний доступ к данным на этапах проектирования ИМ (рис. 2); 

5) возможность 4D-моделирования [34]; 
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6) ориентированность на региональные нормы и стандарты проектирования 

строительных объектов; 

7) возможность проектирования различных инженерных систем, а именно тру-

бопроводы, вентиляцию, водоснабжение, канализацию, отопление и многое другое 

[35]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема доступа к среде общих данных  

 

Из перечисленных особенностей стоит подробнее рассказать про пункт 3, т.к. 

благодаря этой особенности функционал САПР-платформ может быть расширен мно-

гократно, а также нацелен на тонкости проектирования тех или иных строительных 

объектов. 

Многие САПР-платформы предоставляют открытый программный интерфейс и 

библиотеки для возможности формирования пользователями своих надстроек над 

платформой. Это полезно, когда нужно автоматизировать расчеты для рутинных задач 

или унифицированные процессы, которые не меняются из проекта в проект. В случае 

формирования ИМ КП это особенно важно, т.к. большинство проектов данного типа 

содержат множество типизированных и унифицированных решений [36]. 

4. Повторное использование проектных решений  

при проектировании ИМ КП 

Авторами научных исследований ранее проводились попытки автоматизировать 

различные процессы проектирования ИМ КП. Так, в работе [37] авторами предложен 

метод автоматизации работ по проекту организации строительства с получением ка-

лендарного плана и графика финансирования. Авторами определены исходные данные 

к задаче, спроектирован проект объекта строительства, а также проведен пример расче-

та календарного плана и графика финансирования. 

Кулаковым Е.Д. и др. предложен алгоритм корректировки положения кустовых 

площадок, который работает с проблемными кустами (когда нарушены допустимые 

значения скважин внутри куста и расстояния между кустами в целом) и их соседями 

[38]. 

Лакомых А.В., Клиценко Г.В. предложен подход к разработке проектной доку-

ментации (концепция интерактивного проектирования (КИП)), основанный на принци-

пах интерактивного взаимодействия расчетных модулей, контроле результатов, а также 

автоматическом обновлении текста в проекте [39]. Данный алгоритм упрощает разра-

ботку нефтяных месторождений. 
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Дидичин Д.Г. и др. предлагают инструмент по автоматическому формированию 

3D модели КП проектов-образцов, т.е. проектов, отличия между которыми минималь-

ные [40]. Поставленная идея охватывает автоматизацию большого объема работы, од-

нако проходит она лишь по работе над КП конкретного месторождения 

(ООО «РН-Юганскнефтегаз»), а значит, не подходит под другие КП. Однако данный 

пример показывает, что этап формирования 3D-модели возможно автоматизировать в 

большом объеме. 

Важно подметить, что, несмотря на возможность автоматизации большинства 

процессов проектирования ИМ КП, предварительные работы по разработке куста не 

всегда могут быть подвержены автоматизации. Так, Цыгляну П. пришел к выводу, что в 

отношении оптимальной геологической изученности залежей на стадии разведки и раз-

работки месторождений в нефтегазовой отрасли отсутствуют конкретные требования, 

закрепленные на государственном уровне [41]. 

 Утверждается, что корректность геофизических исследований скважины и по-

лученных из них геологических данных напрямую зависит от погрешности прибора и 

типа промывочной жидкости в скважине, а сама погрешность может составлять до 

50 % [42]. 

Повторное использование проектных решений является частным случаем авто-

матизации процессов проектирования. Вот как высказываются о данной задаче другие 

авторы:  

–   с начала 20-го века и до настоящего времени основным катализатором про-

гресса в области разработки и эксплуатации месторождений является ускорение обра-

ботки данных и обеспечение устойчивости решений за счет применения интеллекту-

альных технологий [43]; 

–  применение автоматизированных технологий повторного использования про-

ектных решений способствует тому, что компании могут принимать более взвешенные 

проектные решения, что уменьшает сроки разработки и улучшает качество проектиру-

емых изделий [44]; 

– ключевым фактором для повышения эффективности использования систем ав-

томатизированного проектирования (САПР) является сохранение и возможность мно-

гократного применения проектных решений. Это способствует уменьшению времен-

ных затрат на подготовку документации, преобразование данных и поиск информации 

об изделии [45]. 

Ранее уже проводились попытки автоматизировать технологии повторного ис-

пользования проектных решений. Предложен метод подбора проектных решений на 

основе онтологической модели проектного решения САПР и запроса проектировщика 

[46, 47]. Суть метода заключается в том, что проектировщик задает класс изделия, вы-

бирает какой-либо параметр выбранного изделия, указывает значение этого параметра, 

которое его интересует, задает отношение значения к параметру (больше, меньше, рав-

но, не равно), после чего запускает поиск, результатом которого является перечень 

подходящих проектных решений. Данный подход упрощает работу проектировщика, 

однако не снижает возможность возникновения человеческого фактора, т.к. не учиты-

вает государственную и локальную нормативную документацию. 

Описан метод подбора проектных решений, суть которого заключается в форму-

лировании нечетких команд на основе перечислительного и аналитического представ-

ления функций принадлежности [48]. Нечеткая команда формулируется на основе ча-

стично противоречивых условий, заданных функциями принадлежности. Данный под-

ход позволяет находить проектные решения по заданному пользователем запросу, но 

так же, как и в предыдущей работе, в нем не учитываются нормативные стандарты. Од-

нако, так как в методе присутствуют ограничения, связанные с такими факторами, как 

энергосбережение, теплоотведение и т.д., можно считать, что он имеет перспективы на 

расширение этих ограничений нормативной документацией. 
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Как можно заметить, зачастую при разработке методов подбора проектных ре-

шений специальная документация не учитывается, однако бывают и исключения. Так, 

предложена функциональная схема процесса проектирования стальных конструкций, с 

помощью которой можно реализовать программное решение по подбору проектных 

решений [49]. В схеме, помимо самих процессов, авторы также указали, какие строи-

тельные нормы и правила (СНиП) нужны этим процессам. 

Предложена система, которая ориентирована на решение задач компоновки обо-

рудования в отраслях промышленности [50]. Система имеет функционал для решения 

разных задач, в том числе и для подбора проектных решений при трассировании тру-

бопровода, что очень важно на КП. Данная система содержит базу ограничений, кото-

рая состоит как из общих ограничений, так и из частных. Все ограничения, вносимые в 

базу, учитываются при подборе проектного решения. 

Заключение 

В процессе проведения литературного обзора были сформулированы следующие 

выводы: 

1. Технологии информационного моделирования являются информативными, 

удобными и крайне полезными в задаче проектирования кустовых площадок.  

2. Для разработки только одной информационной модели КП задействуются де-

сятки людей, что указывает на высокий уровень проработки объекта, и потенциально – 

на его качество. 

3. Автоматизация процессов проектирования информационных моделей ком-

плексных производств представляет собой важную и актуальную задачу, что подчерки-

вает потенциальный спрос на автоматизированный подбор проектных решений. 

4. Автоматизированный подбор проектных решений возможен благодаря уни-

фикации и типизации проектных решений для кустовых площадок. 

5. Реализация автоматизированного подбора проектных решений представляется 

осуществимой задачей при учете существующих инструментов формирования инфор-

мационных моделей, обладающих перспективами для дальнейшего расширения функ-

циональности. 

6. Зачастую при решении задачи повторного использования проектных решений 

авторами учитываются только параметры конкретных моделей, без проверки коррект-

ности данных параметров по отношению к регламентирующим документам. 
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APPLICATION OF STAGE CRUSHING  

IN GRAVITY ENRICHMENT OF TIN ORES 

AT SOLNECHNY MINING PLANT 

Аннотация:  

Проведены исследования по стадиальному дроб-

лению оловянной руды Солнечного ГОКа класса 

крупности -5,0+0,0 мм до класса -0,2+0,0 мм с 

целью выявления переизмельчения руды при 

дроблении в шламовый класс -0,071+0,0 мм. В 

работе сравнивалось применение конусной инер-

ционной дробилки КИД-100 и дисковой мельницы 

Fritsch Pulverisette 13. Также дана сравнитель-

ная оценка между стадиальным дроблением и 

одноэтапным дроблением оловянной руды до 

класса -0,2+0,0 мм. В результате проведенных 

исследований было доказано преимущество 

стадиального дробления перед одноэтапным: 

выход в класс -0,071+0,0 мм уменьшился с 79,3 

до 58,3 %. Также была установлена разница при 

измельчении руды дробилками конусного типа и 

дисковыми мельницами. При измельчении оло-

вянной руды фракции -0,5+0,2 мм с использова-

нием дисковой мельницы по сравнению с конус-

ной дробилкой уменьшился выход дробленой 

руды в класс -0,071+0,0 мм с 70,8 до 57,5 %. 

 

Ключевые слова: олово, касситерит, оловянная 

руда, Солнечный ГОК, гравитационное обога-

щение, стадиальное дробление, конусная дро-

билка, дисковая мельница. 

 Abstract:  

Research was carried out on the stage crushing of 

tin ore from Solnechny mining plant with a size class 

of -5.0+0.0 mm to a size class of -0.2+0.0 mm in or-

der to identify overcrushing of the ore during crush-

ing into a slurry size class of -0.071+0.0 mm. The 

work compares the use of a KID-100 cone inertial 

crusher and a Fritsch Pulverisette 13 disc mill. A 

comparative assessment is also given between stage 

crushing and single-stage crushing of tin ore to size 

class -0.2+0.0 mm. As a result of the conducted re-

search, the advantage of stage crushing over single-

stage crushing was proven: the yield in the -

0.071+0.0 mm size class decreased from 79.3 to 

58.3 %. The difference was also established when 

crushing ore with cone-type crushers and disk mills. 

When crushing tin ore of the -0.5+0.2 mm size class 

using a disk mill, compared to a cone-type crusher, 

the yield of crushed ore in the -0.071+0.0 mm size 

class decreased from 70.8 to 57.5 %. 

 

 

 

Key words: tin, cassiterite, tin ore, Solnechny min-

ing plant, gravity enrichment, stage breaking, con-

type crusher, disc mill. 

 

 

 

                                                 
 Исследования проводились при финансовой поддержке Министерства науки и образования Российской 

Федерации в рамках ГЗ № FEME-2024-0006 

mailto:kirilchukm@mail.ru
mailto:kostyan1986_ne@mail.ru
mailto:alexandro4695@mail.ru
mailto:kirilchukm@mail.ru
mailto:kostyan1986_ne@mail.ru
mailto:alexandro4695@mail.ru


               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2025 г. 
 

 
39 

 

 

Введение 

В связи с ускоренным развитием техники и электронной промышленности произ-

водство олова за последнее десятилетие приобрело новые перспективы. Оловянная про-

мышленность вошла в сферу государственных интересов во многих странах мира [1]. 

Исходя из таких условий востребованность российской сырьевой базы в 2,17 млн т олова 

(по данным 2017 г.), составляющей более четверти мировой, может значительно вырасти 

[2].  

Основным минералом, имеющим промышленное значение при добыче олова, яв-

ляется касситерит. Содержание в нем олова достигает около 78,8 %. Высокая, относи-

тельно других составляющих, плотность касситерита делает его идеальным минералом 

для применения методов гравитационного обогащения. Обогащение оловянных руд осу-

ществляется по сложным многостадиальным гравитационно-флотационным схемам с 

использованием дополнительных методов обогащения [1, 3]. 

Для оловянных руд проблема определения диапазонов обогащения по крупности 

связана с природной вкрапленностью основных минералов олова в руде и их хрупко-

стью. В рудоподготовке оловосодержащих руд предъявляются два основных требова-

ния: максимальное раскрытие ценного компонента при минимальном переизмельчении 

руды и ее ошламовании. В практике обогащения оловянных руд одновременное соблю-

дение двух противоречивых по сути требований затруднительно, легко шламующийся 

касситерит плохо извлекается существующими методами обогащения, в том числе фло-

тацией [4]. 

Анализируя общемировые исследования по гравитационному обогащению, 

можно сделать выводы о том, что все они сталкиваются с проблемой переизмельчения 

руды и указывают на сложность извлечения касситерита из шламового класса, а извле-

чение касситерита из основной части редко достигает 70 %. Например, в Индонезии, в 

частности на островах Риау и Банка, путем гравитационного обогащения и последующей 

магнитной сепарации удалось добиться извлечения касситерита в концентрат из скано-

вых и окисленных руд 40 и 11,87 %, соответственно. [5] По результатам исследований 

египетских ученых по гравитационному обогащению отходов шахт Восточной пустыни 

с содержанием касситерита 0,19 % удалось сократить во фракции -0,5+0,071 мм размер 

исходной пробы в полтора раза с потерями в хвосты около 3 % от общего содержания 

касситерита [6]. Работы, проведенные на оловянной руде месторождения Фарин-Ламба, 

расположенного в Нигерии, показывают результаты  в  виде  извлечения  касситерита  в 

районе  62 % из класса -0,18+0,125 мм, а также отмечают для данной фракции проблему 

переизмельчения материала в шламовую часть [7]. По результатам работы на пробах ме-

сторождения Уис в Намибии с исходным содержанием касситерита в районе 0,27 % из-

влечение при гравитационной схеме показало наивысший результат извлечения в районе 

62 – 72 % в классе -0,15+0,053 мм [8]. 

Поэтому одной из основных задач интенсификации процесса гравитационного 

обогащения оловянных руд является уменьшение выхода тонкого класса при пробопод-

готовке. 

В данной работе для снижения выхода дробленой руды в тонкий 

класс - 0,071+0,0 мм при измельчении и подготовке оловянной руды для гравитацион-

ного обогащения были проведены исследования по стадиальному дроблению.  

В работе исследовался рудный материал Солнечного горно-обогатительного ком-

бината. Проба представлена обломками темно-серого цвета различной величины от пес-

чанистых зерен до 10 – 15 см по удлинению. 

Солнечное касситерит-силикатно-сульфидное месторождение – одно из главных 

в Комсомольском оловорудном районе, расположенном в центральной части Хин-

гано-Охотского металлогенического пояса. Минеральный состав руд характеризуется 
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преобладающими количествами кварца, сопровождаемого полевыми шпатами, свет-

лыми слюдами, топазом, турмалином. Рудные минералы – касситерит, вольфрамит, ше-

елит, молибденит, висмутин и самородный висмут, халькопирит, станнин, арсенопирит, 

галенит. Касситерит, вольфрамит, молибденит и галенит содержат редкие металлы 

(скандий, индий, рений, кадмий) [9]. 

Детальные разработки института ЦНИИОлово для многосульфидных оловянных 

руд месторождения Фестивальное Хабаровского края, которые также составляют основу 

исходной руды на складах Солнечного ГОКа, показали, что при переработке их флота-

ционно-гравитационной схемой обогащения обеспечивается получение оловянного и 

медно-висмутового концентратов с извлечением олова на уровне 60 – 65 % от руды. В 

то же время при переработке этих руд в промышленных условиях по гравитационно-

флотационной схеме извлечение олова не превышает 50 %. Это объясняется в основном 

тесной ассоциацией касситерита с сульфидными минералами и, следовательно, со зна-

чительными потерями олова при доводке черновых концентратов [10].  

Материалы и методы исследования 

Пробоподготовка до класса -5,0+0,0 мм осуществлялась с использованием щеко-

вой дробилки ДЛЩ и щековой дробилки Fritsch Pulverisette 1 по схеме стадиального 

дробления (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Пробоподготовка исходной оловянной руды 

 

Минералогические исследования выполнялись с использованием бинокуляров 

Stemi 2000, Stereo Discovery V8 (ZEISS), а также сканирующего электронного микро-

скопа JEOL «JCM-6000 PLUS». Исследования по гравитационному обогащению произ-

водились на концентрационном столе СКЛ-2. Качественный анализ исходных материа-

лов и промпродукта проводился с использованием рентгенофлуоресцентного анализа-

тора Mobilab Х-50. Исследования по стадиальному дроблению на оловянной руде фрак-

ции -5,0+0,0 мм осуществлялись с использованием конусной дробилки КИД-100 и дис-

ковой мельницы Fritsch Pulverisette 13. 

Исследования проводились с использованием ресурсов Центра коллективного 

пользования научным оборудованием «Центр обработки и хранения научных данных 

Дальневосточного отделения Российской академии наук», финансируемого Российской 

Федерацией в лице Министерства науки и высшего образования РФ по проекту 

№ 075-15-2021-663 [11]. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В процессе минералогического анализа было установлено, что средний размер ча-

стиц касситерита в оловянной руде Солнечного ГОКа составляет 0,1 – 0,3 мм, а сульфи-

дов (пирита и халькопирита) – около 1,5 мм. В связи с этим для гравитационного обога-

щения были выбраны классы: -1,5+0,5, -0,5+0,2, -0,2+0,071 и -0,071+0,0 мм.  

По результатам гравитационного обогащения, представленным в табл. 1, выяв-

лено, что лучшим по выходу олова и меди в концентрат является класс -0,2+0,071 мм. 

Таким образом, можно сделать вывод, что гравитационные процессы необходимо про-

водить на фракции -0,2+0,0 мм. 

Таблица 1  

Результаты гравитационного обогащения оловянной руды разных классов крупности 

Класс, 

мм 

Эле-

мент 

Концентрат Пром. продукт Хвосты 

Выход 

про-

дукта 

по 

массе, 

% 

Со-

дер-

жание 

в про-

дукте, 

% 

Извле-

чение, 

% 

Выход 

про-

дукта 

по 

массе, 

% 

Содер-

жание в 

про-

дукте, % 

Извлече-

ние, % 

Выход 

про-

дукта 

по 

массе, 

% 

Содер-

жание в 

про-

дукте, 

% 

Извле-

чение, 

% 

-1,5+0,5 

Sn 

2,78 

5,49 11,31 

77,57 

1,40 80,63 

19,65 

0,55 8,06 

Cu 3,21 8,86 1,06 81,96 0,47 9,18 

W 0,28 11,29 0,07 77,71 0,04 11,00 

As 0,51 15,09 0,10 78,37 0,03 6,53 

Au 0,03 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 24,29 6,18 11,35 80,63 7,33 13,19 

-0,5+0,2 

Sn 

27,87 

3,15 68,62 

72,13 

0,56 31,38 

0,00 

  

Cu 2,88 74,50 0,38 25,50   

W 0,15 65,92 0,03 34,08   

As 0,34 79,89 0,03 20,11   

Au 0,01 100,00 0,00 0,00   

Fe 19,09 50,57 7,21 49,43   

-

0,2+0,071 

Sn 

31,34 

3,80 86,06 

67,38 

0,28 13,76 

1,28 

0,20 0,18 

Cu 5,68 91,82 0,21 7,19 1,51 1,00 

W 0,20 84,10 0,02 15,58 0,02 0,32 

As 0,46 94,30 0,01 5,56 0,02 0,14 

Au 0,02 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 23,43 64,93 5,78 34,46 5,36 0,61 

-

0,071+0,0 

Sn 

3,24 

23,45 46,52 

36,21 

1,14 25,19 

60,55 

0,76 28,28 

Cu 13,93 23,73 1,92 36,65 1,24 39,62 

W 1,44 44,02 0,06 21,85 0,06 34,13 

As 3,48 65,20 0,08 16,41 0,05 18,39 

Au 0,11 61,21 0,00 0,00 0,004 38,79 

Fe 16,06 4,17 14,93 43,29 10,83 52,54 
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Для сравнительного анализа стадиального и одноэтапного дробления в ходе пер-

вого этапа было проведено измельчение двух проб по одноэтапной схеме до 

класса -0,2+0,0 мм на конусной дробилке КИД-100 и дисковой мельнице Fritsch 

Pulverisette 13  на классах крупности -5,0+2,0, -2,0+1,0, -1,0+0,5 и -0,5+0,2 мм. По резуль-

татам одноэтапного дробления, представленным в табл. 2 и 3, установлено, что выход в 

тонкий класс -0,071+0,0 мм достигает 79,3 – 83,2 %. 

Таблица 2  
Результаты одноэтапного измельчения руды на конусной дробилке КИД-100 

Класс Зазор, мм 

Выход, % 

-5,0+2,0 -2,0+1,0 -1,0+0,5 -0,5+0,2 -0,2+0,071 -0,071+0,0 

-5,0+0,0  55,4 19,5 8,7 6,2 4,3 5,9 

-5,0+2,0 0,2     26,8 73,2 

-2,0+1,0 0,2     26,5 73,5 

-1,0+0,5 0,2     33,7 66,3 

-0,5+0,2 0,2     30.7 69.3 

Итого      26,2 73,8 

Мокрый  

рассев 
     20,7 79,3 

 

Таблица 3  
Результаты одноэтапного измельчения руды на дисковой мельнице Fritsch Pulverisette 13 

Класс Зазор, мм 

Выход, % 

-5,0+2,0 -2,0+1,0 -1,0+0,5 -0,5+0,2 -0,2+0,071 -0,071+0,0 

-5,0+0,0  56,2 20,0 8,3 5,8 4,0 5,8 

-5,0+2,0 0,2     18,0 82,0 

-2,0+1,0 0,2     2,2 97,8 

-1,0+0,5 0,2     25,3 74,7 

-0,5+0,2 0,2     30,4 69,6 

Итого      18,7 81,3 

Мокрый  

рассев 
     16,8 83,2 
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Вторым этапом исследований являлось изучение дробимости руды и переизмель-

чения ее в тонкий класс -0,071+0,0 мм в зависимости от величины зазора конусной дро-

билки и дисковой мельницы, а также поиск наилучшего результата для построения 

схемы стадиального дробления. Навески руды классов -5,0+2,0, -2,0+1,0, -1,0+0,5 

и -0,5+0,2 мм были продроблены на конусной дробилке и дисковой мельнице в один цикл 

и расситованы на классы -5,0+2,0, -2,0+1,0, -1,0+0,5, -0,5+0,2, -0,2+0,071 и -0,071+0,0 мм. 

Результаты дробления были представлены на рис. 2 – 5 в виде графиков с таблицами 

выхода каждого класса при разных зазорах. 

 

 

 

Рис. 2. Анализ дробимости класса -5,0+2,0 на разных зазорах 
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Рис. 3. Анализ дробимости класса -2,0+1,0 на разных зазорах 
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Рис. 4. Анализ дробимости класса -1,0+0,5 на разных зазорах 
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Рис. 5. Анализ дробимости класса -0,5+0,2 на разных зазорах 

 

 

На последнем этапе исследований, исходя из полученных данных по результатам 

измельчения оловянной руды, были выбраны режимы дробления для каждого класса от-

дельно, исходя из таких показателей, как наименьший коэффициент переизмельчения 

(kпер) и наименьший выход дробленого материала в тонкий класс (-0,071+0,0 мм).  

Коэффициент переизмельчения был представлен на рис. 2 – 5 и определялся по 

формуле 

                                                          𝑘пер =
𝑚п

𝑚н
  ,                                                        (1) 

где mн – выход необходимого для обогащения класса после дробления (в данном случае 

-0,2+0,071); mп – выход более тонкого класса по отношению к необходимому к обогаще-

нию после дробления (в данном случае -0,071+0,0). 

Затем на выбранных режимах дробления на руде класса -5,0+0,0 провелись экспе-

рименты по стадиальному дроблению на конусной дробилке КИД-100 и дисковой мель-

нице Pulverisette 13 по схеме, представленной на рис. 6.  
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Рис. 6. Схема стадиального дробления оловянной руды класса -5,0+0,0 

 

 

Результаты стадиального дробления руды на конусной дробилке КИД-100 и 

Pulverisette 13 представлены в табл. 4 и 5, соответственно. 

 

Таблица 4  
Результаты стадиального дробления руды на конусной дробилке КИД-100 

Класс Зазор, мм 

Выход, % 

-5,0+2,0 -2,0+1,0 -1,0+0,5 -0,5+0,2 -0,2+0,071 -0,071+0,0 

-5,0+0,0  56,0 19,5 8,3 6,0 4,2 6,0 

-5,0+2,0 3,05  72,2 13,3 6,2 3,7 4,6 

-2,0+1,0 2,52   64,1 18,3 8,5 9,1 

-1,0+0,5 2,21    60,2 19,2 20,6 

-0,5+0,2 0,32     29,2 70,8 

Итого      37,3 62,7 

Мокрый  

рассев 
     33,3 66,7 
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Таблица 5  
Результаты стадиального дробления руды на дисковой мельнице Fritsch Pulverisette 13 

Класс Зазор, мм 

Выход, % 

-5,0+2,0 -2,0+1,0 -1,0+0,5 -0,5+0,2 -0,2+0,071 -0,071+0,0 

-5,0+0,0  54,9 19,6 8,8 6,3 4,4 6,0 

-5,0+2,0 1,80  76,0 10,0 5,6 3,6 4,8 

-2,0+1,0 1,00   66,4 15,1 7,8 10,7 

-1,0+0,5 0,55    65,3 16,0 18,7 

-0,5+0,2 0,25     42,5 57,5 

Итого      43,2 56,8 

Мокрый  

рассев 
     41,7 58,3 

 

В результате проведенной исследовательской работы была доказана эффектив-

ность стадиального дробления руды по сравнению с одноэтапным дроблением. Выход 

дробленой руды в тонкий класс -0,071+0,0 мм уменьшился с 79,3 до 58,3 %. Также была 

установлена разница при измельчении руды дробилками конусного типа и дисковыми 

мельницами. При измельчении оловянной руды фракции -0,5+0,2 мм с использованием 

дисковой мельницы по сравнению с конусной дробилкой уменьшился выход дробленой 

руды в тонкий класс -0,071+0,0 мм с 70,8 до 57,5 %. Такой эффект, вероятно, связан с 

особенностью принципиальной работы дробилок, при которой на конусной дробилке за-

зор в зоне низких значений давал существенный разброс, в то время как зазор на диско-

вой мельнице оставался статичен. 

Анализируя результаты проведенных исследований, можно сделать вывод о це-

лесообразности использования стадиального дробления при пробоподготовке оловянной 

руды для дальнейшего гравитационного обогащения. При этом дробление необходимо 

осуществлять преимущественно с использованием измельчителей, принцип работы ко-

торых включает максимально статичную регулировку зазора между футеровками в зоне 

низких значений (до 0,5 мм). 

Весь этап пробоподготовки (дробление) оловянной руды Солнечного ГОКа 

можно представить в виде схемы стадиального дробления, показанной на рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Общая схема пробоподготовки (стадиальное дробление) оловянной руды  

Солнечного ГОКа 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2025 г. 
 

 
49 

 

Заключение 

В процессе минералогического анализа оловянной руды Солнечного ГОКа было 

установлено, что средний размер частиц касситерита в пробе равен 0,1 – 0,3 мм, а суль-

фидов (пирита и халькопирита) – около 1,5 мм, при этом наиболее эффективный класс 

для гравитационного обогащения как олова, так и меди – фракция -0,2+0,071 мм.  

Из-за природной хрупкости касситерита (основного минерала при добыче олова) 

при дроблении руды до гравитационно обогатимого класса -0,2+0,071 мм существует 

проблема переизмельчения минерала в тонкий класс -0,071 мм, который в свою очередь 

плохо поддается гравитационному и флотационному обогащению. 

В ходе проведенных экспериментальных работ с целью уменьшения переизмель-

чения руды в процессе пробоподготовки была установлена эффективность использова-

ния стадиального дробления по сравнению с одноэтапным дроблением. При стадиаль-

ном дроблении выход дробленой пробы в тонкий класс -0,071+0,0 мм уменьшился на 

21 % по сравнению с одноэтапным дроблением. 

Также в ходе экспериментальных работ было установлено, что при дроблении 

руды класса -0,5+0,2 мм с использованием дисковой мельницы переизмельчение руды в 

тонкий класс -0,071+0,0 мм было меньше на 13,3 % по сравнению с использованием ко-

нусной дробилки. 
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STUDY OF THE MATERIAL COMPOSITION  

OF THE WASTE OFF-BALANCE ORE  

OF MALMYZH DEPOSIT 

Аннотация:  

В статье приведены результаты исследования 

вещественного состава медно-порфировых 

забалансовых руд Малмыжского месторожде-

ния, их химико-минералогический и грануло-

метрический состав. Показаны содержания 

меди, а также исследованы формы нахожде-

ния меди в пробах окисленной медно-

порфировой руды, складированной в отвалах 

(склад забалансовой руды) зоны окисления 

Малмыжского месторождения Хабаровского 

края. Также рассмотрена возможность пере-

работки забалансовых руд методами флота-

ции и кучного выщелачивания. 
 

Ключевые слова: месторождение Малмыж-
ское, медно-порфировые забалансовые руды, 
медь, халькопирит, фазовый анализ, отвал, ми-
нералы. 

 Abstract:  

This article presents the results of the study of the 

composition of copper-porphyry off-balance ores of 

the Malmyzh deposit, their chemical-mineralogical 

and grain-size composition. The copper content is 

defined, and the forms of copper in oxidized cop-

per-porphyry ore off-balance stockpile of Malmyzh 

deposit in Khabarovsk Krai are studied. Also, the 

possibility of processing off-balance ores by flota-

tion and heap leaching methods is considered. 

 

 

 

 
Key words: Malmyzh deposit, copper-porphyry off-

balance ores, copper, chalcopyrite, phase analysis, 

waste, minerals. 

 

Введение 

Истощение запасов сырьевой базы меди ставит предприятия перед необходимо-

стью изыскания дополнительных медьсодержащих ресурсов [1]. Источником мине-

рального сырья, содержащего цветные и другие металлы, могут являться окисленные 

руды. При переработке таких руд традиционным флотационным методом получаются 

низкосортные концентраты при низком извлечении металлов (35 – 50 %). Считается, 

что наиболее перспективным направлением переработки подобных руд является кучное 

выщелачивание (КВ) [2].  

Объектами, пригодными для отработки способом КВ, являются руды месторож-

дений различных генетических типов, полезные компоненты которых могут быть пере-

ведены в раствор с последующим получением ликвидных товарных продуктов. Благо-

приятные геотехнологические условия освоения месторождения способом КВ опреде-

ляются природными факторами, которые существенным образом влияют на возмож-

ность его применения, ход и результаты. В настоящее время более трети мировой до-

бычи металлов приходится на технологию кучного выщелачивания. В последние годы 

эта технология широко развивается и в России. Установки кучного выщелачивания со-

здаются и успешно эксплуатируются в различных регионах страны. 

Использование кучного выщелачивания позволяет вовлекать в отработку не 

только крупные месторождения бедных руд, но также и вскрышные породы, техноген-

mailto:annbot87@mail.ru
mailto:klochkova.t@bk.ru
mailto:annbot87@mail.ru
mailto:klochkova.t@bk.ru
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ное золотосодержащее сырье (хвосты обогащения руд цветных и драгоценных метал-

лов) и небольшие по запасам месторождения (от нескольких десятков килограммов до 

1–2 т), расположенные в малоосвоенных районах.  

Опыт ряда зарубежных и отечественных предприятий по переработке бедных и 

забалансовых руд относительно малозатратным методом КВ при соблюдении ряда 

условий, основным из которых является достаточная изученность характера минераль-

ного сырья, показывает перспективность данной технологии [3]. 

Для всех промышленных типов медных руд технология переработки включает 

их обогащение. Окисленные медные руды комплексного состава обогащаются значи-

тельно хуже, чем сульфидные, и относятся к категории упорных.  

По степени окисления руды медных месторождений подразделяются на первич-

ные (сульфидные), смешанные и окисленные. Критерием для отнесения руд к тому или 

иному типу служит содержание меди в оксидной форме: для сульфидных руд – до 10 

%; смешанных – 11– 50 %; окисленных – более 50 % (для каждого месторождения эти 

цифры уточняются в процессе технологических исследований) [4].  

Объект и материалы исследования 

Золото-медно-порфировое Малмыжское месторождение находится в Нанайском 

районе Хабаровского края в 270 км от г. Хабаровск и занимает общую площадь 

153 кв. км. 

Месторождение представлено оруденелыми диорит-порфиритами, локально 

гранодиорит-порфирами в различной степени метасоматизированными: от незначи-

тельно проявленной биотитизации до трансформации в метосоматиты карбонат-

эпидот-хлорит-кварцевого, серицит-карбонат-кварцевого, серицит-карбонат-

полевошпат-кварцевого парагенезиса. Кроме того, в метасоматизированных диорит-

порфиритах, гранодиорит-порфирах и метасоматитах локально проявлены процессы 

актинолитизации. На первичные сульфидные руды приходится более 90 % оцененных 

запасов руд и металлов [5 – 6]. 

Как и для большинства формационных аналогов данного месторождения, для 

него характерна выраженная зона окисления. Зона окисления на месторождении, по 

данным В.В. Иванова и Е.К. Игнатьева [5], развита практически повсеместно, захваты-

вает четвертичные рыхлые отложения (мощностью до 25 м) и подстилающие их терри-

генные и интрузивные породы. Глубина ее колеблется от 10 до 15 м, местами до 

40 - 50 м и редко до 70 м.  

В превалирующих, неравномерно окисленных и выщелоченных сульфидных ру-

дах остаточные содержания меди обычно не превышают 0,1 %. Остаточные содержа-

ния золота в них составляют 0,1– 0,6 г/т, иногда достигая 1,0 − 1,5 г/т, редко до 4 г/т 

(участок Свобода). Промышленно значимые (0,2 – 0,3 % Cu) руды в зоне окисления со-

хранились на месторождении лишь местами [7]. 

Учитывая в целом значительный ресурсный потенциал этого месторождения (по 

меди 1,2 млн т, 290 т по золоту) и относительно низкие содержания ценных металлов, 

очевидна актуальность глубокого изучения минералого-геохимических характеристик 

его первичных и окисленных руд с позиций обоснования эффективных технологий их 

переработки. В среднем содержание меди в первичных рудах 0,3 – 0,6 %,                     

золота – 0,1 - 0,5 г/т, но при этом возможно выделение для селективной выемки обога-

щенных зон с содержанием меди в первичных рудах до 1,5 %, золота – до 3 г/т [8 – 10].  

Соответственно, при освоении Малмыжского месторождения возникает необхо-

димость использования двух технологических схем переработки руд: с флотационным 

обогащением первичных руд и кучным выщелачиванием окисленных руд. Граничные 

значения вещественно-концентрационных параметров рудной массы для применимости 

технологии должны определяться по результатам геолого-технологических исследова-

ний и экономических расчетов [10 – 11]. 
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Методы исследования 

Для проведения на данном этапе предварительных лабораторных аналитических 

и тестовых геотехнологических исследований медно-порфировых забалансовых окис-

ленных руд Малмыжского месторождения были отобраны пробы с отвалов рудных 

участков «Долина-1», «Долина-2» и «Центральный». Пробы содержали как сильно раз-

дробленный скальный грунт, так и крупные куски, представляющие собой смесь скаль-

ных пород и глины. Пробы были отобраны бороздовым способом, представительность 

обеспечена. Отбор проб осуществлялся из пяти точек каждого отвала («Долина-1», 

«Долина-2», и «Центральный»); было составлено три технологические пробы массой по 

100 кг. Аналитические пробы выделены методом квартования для проведения химиче-

ского фазового анализа. Отобранные с отвалов пробы окисленных медно-порфировых 

забалансовых руд были додроблены до класса -5 мм и расситованы по классам крупно-

сти. 

Определение минеральных форм меди проводилось методом химического фазо-

вого анализа в соответствии с ГОСТ 33207- 2014 «Руды медесодержащие и полиметал-

лические и продукты их переработки. Методы измерений массовой доли меди в мине-

ральных формах» [12].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Содержание сопутствующих ценных компонентов в каждом классе крупности 

определено методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) (табл. 1). 

Таблица 1  
Результаты анализа элементного состава проб окисленной руды  

Малмыжского месторождения методом РФА 

Класс 

крупности, 

мм 

K, 

ppm 

Ca, 

ppm 

Ti, 

ppm 

Mn, 

ppm 

Fe, 

ppm 

Sr, 

ppm 

Zr, 

ppm 

Ba, 

ppm 

Долина 1 

+3 17943,0 4026,7 3183,0 522,0 23829,0 286,3 199,7 774,3 

-3+1 16893,0 4796,3 3584,3 633,0 28953,0 244,3 201,3 697,7 

-1+0,5 11735,7 3259,0 3638,7 642,3 29463,0 274,3 370,7 596,7 

-0,5+0,2 11161,0 2939,3 3673,3 659,3 29836,0 176,0 251,0 563,7 

-0,2+0 15393,7 4212,3 4528,7 777,3 34888,0 221,7 334,3 627,0 

Долина 2 

+3 17620,3 14587,7 2911,0 1705,3 28736,0 181,7 192,7 483,0 

-3+1 19255,0 5832,3 2654,7 1255,3 26082,0 99,7 180,3 660,3 

-1+0,5 12770,3 2059,0 3574,7 1280,0 43011,0 82,0 142,7 464,3 

-0,5+0,2 12479,3 1494,7 3373,0 1063,7 42237,7 70,0 143,3 444,7 

-0,2+0 13076,0 1976,7 3851,0 950,3 42854,0 84,3 192,7 433,7 

Центральный 

+3 16636,0 3785,0 3123,3 191,3 19618,0 251,3 177,7 697,7 

-3+1 19158,3 3990,7 3708,7 311,0 29205,7 249,3 229,0 755,3 

-1+0,5 15955,0 1970,0 3842,3 423,3 34580,7 174,0 474,3 693,3 

-0,5+0,2 15475,3 1735,0 3918,0 368,3 35242,3 115,7 297,0 605,3 

-0,2+0 18611,0 2253,7 4517,3 435,3 38938,3 119,3 364,3 639,7 
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Содержание сопутствующих рудных элементов, за исключением марганца, цир-

кония, стронция, бария и титана, практически находится на уровне геохимического фо-

на. Максимальным содержанием марганца отличаются отвалы участка Долина 2. Со-

держание сопутствующих компонентов в различных классах крупности равномерное 

по пробе.  

Определение содержания меди и железа выполнено методом атомно-

адсорбционного анализа (ААС) НСАМ-155-ХС-1 Методика КХА. Определение меди, 

цинка, кадмия, висмута, сурьмы, свинца, кобальта, никеля, железа и марганца – атомно-

абсорбционным методом в твердых сыпучих материалах [13]. Также выполнен расчет 

распределения ценных компонентов в пробах по классам крупности (табл. 2). 

Таблица 2 
Распределение меди и железа по гранулометрическим фракциям  

забалансовой руды 

Класс 

крупности, мм 

Выход 

% 

Массовая доля Распределение 

Сu, ppm Fe, ppm Сu, % Fe, % 

Долина 1 

+3 22,3 37,6 20000 17,3 20,5 

-3+1 63,5 55 21000 72,1 61 

-1+0,5 1,2 48,4 31000 1,2 1,7 

-0,5+0,2 2,8 37,5 29000 2,2 3,6 

-0,2+0 10,1 34,7 29000 7,2 13,2 

Итого 100 48,5 22000 100 100 

Долина 2 

+3 30,9 30,9 801000 21,8 25 

-3+1 58,2 58,2 1179000 77 69,3 

-1+0,5 1,5 1,5 621000 0,1 0,9 

-0,5+0,2 2,7 2,7 411000 0,2 1,1 

-0,2+0 6,7 6,7 532000 1 3,6 

Итого 100 44,0 990000 100 100 

Центральный 

+3 22,7 22,7 400000 13,7 16,1 

-3+1 55,2 55,2 553000 81,2 54,2 

-1+0,5 3,1 3,1 896000 0,3 5 

-0,5+0,2 9,3 9,3 811000 2,3 13,4 

-0,2+0 9,7 9,7 659000 2,5 11,3 

Итого 100 37,5 563000 100 100 

 

По пробе Долина 1 наблюдается равномерное содержание меди по классам 

-35-55 ppm. По пробам Долина 2 и Центральный максимальным содержанием меди ха-

рактеризуются классы +1 мм – 58-31 ppm и 23-55 ppm, соответственно. Нижние классы 

(-1+0 мм) содержат 1,5-6 ppm и 3-10 ppm, соответственно, для Долина 2 и Централь-

ный. Распределение меди таково, что в верхних классах крупности +3, -3+1 мм содер-

жится 89 – 99 % всей меди. Такое распределение, в частности, объясняется высоким 

выходом данных классов. 

В табл. 3 представлены данные фазового анализа меди и минеральные формы ее 

нахождения.  
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Таблица 3  
Химический фазовый анализ минеральных форм меди 

Класс круп-

ности, мм 

Массовая доля 

меди в первич-

ных сульфидах, 

% 

Массовая доля 

меди во вторич-

ных сульфидах, 

% 

Массовая доля меди 

в «свободных» окис-

ленных минералах, % 

Массовая доля меди в 

«связанных» (вторич-

ных) окисленных мине-

ралах меди, % 

 Долина 1 

+3 50,17 24,95 9,32 15,56 

-3+1 50,19 24,99 8,80 16,03 

-1+ 0,5 60,02 8,63 15,94 15,41 

-0,5+0,2 63,02 5,52 16,53 14,93 

-0,2+0 59,19 2,65 23,47 14,69 

 Долина 2 

+3 61,83 27,02 8,42 2,73 

-3+1 63,24 26,36 7,52 2,88 

-1+ 0,5 41,27 9,83 29,43 19,47 

-0,5+0,2 39,61 5,77 33,61 21,01 

-0,2+0 38,93 10,48 28,41 22,18 

 Центральный   

+3 82,61 6,12 5,90 5,37 

-3+1 75,55 6,95 7,90 9,59 

-1+ 0,5 56,63 6,16 22,74 14,46 

-0,5+0,2 52,30 4,02 19,63 24,05 

-0,2+0 54,89 5,83 18,87 20,42 

 

Из приведенных в табл. 3 данных видно, что в исследуемых окисленных заба-

лансовых рудах 40 – 80 % меди находится в первичных сульфидах (в частности, в халь-

копирите).  

Вторичные сульфиды (халькозин, борнит, ковеллин) в пробах Долина 1 и Доли-

на 2 составляют 25 – 27 % в классах + 1 мм; в нижних классах (-1 мм) доля вторичных 

сульфидов – 2 – 10 %. В отвале Центральный 4 – 7 % вторичных сульфидов (в частно-

сти, халькозина). 

Свободные окисленные минералы меди (сульфаты, гидроксилхлориды, карбона-

ты, оксиды меди), обладающие большей хрупкостью при дроблении, переходят пре-

имущественно в тонкие классы (-1 мм). 

В отвалах окисленных руд Долина 2 и Центральный массовая доля меди в «свя-

занных» (вторичных) окисленных минералах меди (силикатные формы окисленных 

минералов меди) колеблется от 14 до 24 % в тонких классах (-1 мм), что отражает 

большую хрупкость окисленных минералов меди. В отвале Долина 1 наблюдается бо-

лее равномерное содержание данной формы меди. 

Заключение 

В результате исследования форм нахождения меди в отвалах забалансовой окис-

ленной руды было установлено, что процессы гипергенеза полностью не завершены, 

поэтому в данных рудах в относительно значительных количествах (40 – 80 %) присут-

ствует медь в форме сульфидов, в основном в виде халькопирита. 
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Окисленные формы меди склонны к переизмельчению и переходят в нижние 

классы (-1 мм), составляют 30 – 50 % в зависимости от пробы.  

Возможно додрабливание и разделение по классу +1 мм. Надрешетный продукт, 

преимущественно содержащий медь в сульфидной форме, может использоваться для 

подшихтовки в процессах флотационного обогащения. Подрешетный продукт, содер-

жащий медь в окисленной форме (на 30 – 50 %), после окомкования может подвергать-

ся кучному выщелачиванию, так как окисленные формы меди легко выщелачиваются с 

высокими показателями извлечения.  
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METHODS OF REDUCING THE CONTENT  

OF HARMFUL IMPURITIES  

IN TIN CONCENTRATES 

Аннотация:  

В связи с обостренной геополитической обстановкой 

в Российской Федерации олово является стратеги-

ческим металлом для промышленности. Особенно 

ценится чистое олово без вредных примесей. Олово-

содержащие кварцево-сульфидные руды Фести-

вального и Перевального  месторождений явля-

ются важным сырьевым источником для горнодо-

бывающей промышленности Дальнего Востока и 

Российской Федерации в целом. Для полиметалличе-

ских руд, где олово представлено преимущественно 

касситеритом, существует проблема высокого со-

держания мышьяка, находящегося в основном в ар-

сенопирите. Целью данной работы является обзор 

методов снижения мышьяка в оловянных концентр-

атах для определения оптимального метода, обес-

печивающего максимальное уменьшение его содер-

жания в товарном концентрате. Для достижения 

поставленной цели был проведен обзор литератур-

ных источников по данной тематике, в результате 

чего в статье приведены основные методы доводки 

оловянных концентратов, действующие на данный 

момент, а также рассмотрены специальные мето-

ды доводки концентратов: различные виды обжига 

(окислительный, окислительно-восстановительный, 

хлорирующий); возгонки (фьюмингование, хлорирова-

ние при низких и высоких температурах, сульфидо-

возгонка); выщелачивания (кислотное, нейтральное, 

щелочное, бактериальное). В данном исследовании 

перспективным решением для экологичного и эф-

фективного разделения олова и мышьяка в высоко-

мышьяковых концентратах является применение 

гидрометаллургического метода доводки. 

 

 Abstract:  

Due to the aggravated geopolitical situation in the Rus-

sian Federation, tin is a strategic metal for its industry. 

Pure tin without harmful impurities is especially valued. 

The recovery of pure tin from these ores is an urgent task 

that requires detailed studies on arsenic removal from 

these ores.  In the concentrate of Solnechny mining and 

processing plant, where tin is represented mainly by 

cassiterite, there is a problem with the maximum allowa-

ble arsenic content in the marketable concentrate due to 

the content of arsenopyrite in the ore. The objective of 

this work is to review methods for reducing harmful ar-

senic in tin concentrates to determine the optimum meth-

od to maximize the reduction of arsenic in the saleable 

concentrate. To achieve this goal, a review of literature 

sources on the subject was conducted. On the basis of 

which this article presents the main methods of tin con-

centrate finishing currently in force, and also considers 

special methods of concentrate finishing: different types 

of roasting (oxidizing, redox, chlorinating); sublimation 

(fuming, chlorination at low and high temperatures, 

sulfide sublimation); leaching (acid, neutral, alkaline, 

bacterial) and sintering. In this study, the application of 

hydrometallurgical finishing method is a promising solu-

tion for environmentally friendly and efficient separation 

of tin and arsenic in high arsenic concentrates. 
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Введение 

Оловосодержащие кварцево-сульфидные руды Фестивального и Перевально-

го месторождений являются важным сырьевым источником для горнодобывающей 

промышленности. Несмотря на применение многоступенчатой комбинированной обо-

гатительной схемы в связи со структурными и вещественными характеристиками ис-

ходной оловянной руды, сложно получить товарные продукты удовлетворительного 

качества. В связи с этим актуальна проблема снижения содержания вредных примесей 

в оловянных концентратах. Одной из нормируемых вредных примесей является мышь-

як (табл. 1), ассоциированный с арсенопиритом. В случаях, когда применение действу-

ющей обогатительной схемы не позволяет достигнуть требуемых содержаний ценного 

компонента – олова и снизить до норматива концентрацию вредных примесей – мышь-

яка, требуется применение специальных методов доводки концентратов.  

Актуальной задачей является получение оловянного товарного концентрата с 

наименьшим содержанием мышьяка. Данная задача требует проведения детальных ис-

следований по доводке оловянных концентратов для снижения содержания мышьяка.  

Целью данной работы является обзор методов снижения вредных примесей в 

оловянных концентратах. Для достижения поставленной цели был проведен обзор ли-

тературных источников. 

Вредные примеси в оловянных рудах и методы их выделения 

Обычно олово в природе представлено в двух основных минералах –  касситери-

те и станнине. Так, в концентрате ГОК Солнечный, где олово представлено преимуще-

ственно касситеритом, существует проблема предельно высокого допустимого содер-

жания мышьяка в товарном концентрате ( 4,7 % As) при допустимом содержании мы-

шьяка для такого концентрата в 5 % (см. табл. 1) [1]. 

Таблица 1  
Нормируемые показатели химического состава оловянных концентратов 

Марка 

концентрата 
Название 

Массовая доля, % 

Sn, 

не менее 

Примеси, не более 

Pb As 

КО-1 концентрат 

оловянный 

60 2 0,3 

КО-1 45 2 0,3 

КОЗ-1 концентрат 

оловянный 

зернистый 

30 2 5 

КОЗ-2 15 2 5 

КОШ-1 
концентрат 

оловянный  

шламовый 

15 2 2 

КОШ-2 8 2 1,5 

КОШ-3 5 3 0,5 

КОС-1 
концентрат 

оловянно- 

свинцовый 

15 5 2 

КОС-2 8 5 1,5 

КОС-3 5 – 0,5 
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На Солнечной обогатительной фабрике перерабатываются руды Фести-

вального и Перевального месторождений [2], характеризующиеся мелкой вкрап-

ленностью ценного компонента (касситерита) и тонким взаимным прорастанием мине-

ралов и требующие применения комбинированных методов обогащения [3]. 

На фабрике применяется комбинированная гравитационно-флотационная много-

ступенчатая технология [4 – 5]. Гравитационное обогащение является основным про-

цессом для переработки оловянных руд. Сульфидные минералы (преимущественно пи-

рит, арсенопирит, халькопирит) выделяются во флотационном процессе в концентрат; 

оксидный минерал касситерит остается в камерном продукте и направляется на даль-

нейшие стадии обогащения. В отдельном цикле происходит разделение сульфидов ме-

тодом селективной флотации с выделением халькопирита, продуктом данного цикла 

является медный концентрат. 

К специальным методам доводки концентратов относятся обжиг (окислитель-

ный, окислительно-восстановительный, хлорирующий); возгонка (фьюмингование, 

хлорирование при низких и высоких температурах, сульфидовозгонка); выщелачивание 

(кислотное, нейтральное, щелочное, бактериальное) и спекание. 

По первому направлению – пирометаллургическому – перспективным является 

метод вакуумного восстановительного обжига с использованием антрацита (10 %) в 

качестве восстановителя для удаления мышьяка и извлечения олова из минеральных 

продуктов, характеризующихся высоким содержанием мышьяка (∼8 %). Арсенат при 

вакуумном восстановительном обжиге переходит в As2O3, который обладает лучшей 

летучестью, а касситерит (SnO2) восстанавливается до SnO и Sn. При температуре об-

жига 750°C и продолжительности 3 ч эффективность удаления мышьяка достигла 97 %, 

а степень восстановления олова составила 84,48 % [6].  

При производстве олова основное количество (78 – 92 %) мышьяка концентри-

руется в газах обжиговых печей, в газах рафинирования чернового олова порядка 

5 - 13 %, фьюминговании шлаков и электроплавке съемов рафинирования от 2-х до 

8-ми % и в газах электроплавки концентрата — 1–2 %. Технологические газы очищают 

последовательно в многокаскадной схеме пылеулавливания. Высокотемпературный 

режим очистки газов при фьюминговании бедного оловянного сырья с повышенным 

содержанием мышьяка позволяет получать оловянные возгоны, пригодные для пироме-

таллургической переработки [7 – 9]. Для селективного и глубокого (92 – 96 %) извлече-

ния мышьяка из фьюминговых возгонов оловопроизводства существует метод щелоч-

ного выщелачивания при концентрации NaOH 100 – 150 г/дм3, Т:Ж=1:5–10, 80 –100°С, 

продолжительности 1– 2 ч и стехиометрического расхода Na2S для связывания свинца и 

цинка в сульфиды [7]. 

При фьюминговании оловосодержащих шлаков олово удаляется в виде летучего 

сульфида (SnS). Касситерит (SnO2) сначала превращается в Sn, а затем – в сульфид оло-

ва (SnS). Соответственно, применение фьюминга для оловосодержащих материалов 

требует введения сульфидизатора (CaSO4*FeS2(FeS)) [10 – 11].  

Вторым направлением доводки концентратов является гидрометаллургическое, 

то есть выщелачивание вредных примесей с переводом их в растворимое состояние при 

сохранении основного ценного компонента – касситерита в исходной форме. Химиче-

ское выщелачивание основано на высокой химической стойкости касситерита, который 

практически не растворим даже в концентрированных горячих растворах сильных кис-

лот, сильных оснований, окислителей и восстановителей. Примеси, не обладающие та-

кой устойчивостью, под действием растворителей переходят в раствор.  

Выщелачивание применяют в случаях невозможности отделения вредных при-

месей способами обогащения. Некоторые минералы-примеси находятся в концентратах 

в виде весьма прочных сростков с касситеритом, причем взаимное прорастание мине-

ралов бывает настолько тонким, что измельчение нежелательно, так как оно привело 
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бы к значительному образованию шламов, которые затрудняют их сгущение, фильтра-

цию и вызывают повышенные потери олова. 

Кислотное выщелачивание мышьяка из арсенопирита может осуществляться 

раствором азотной кислоты с нитратом калия [12 – 14]. Причем нитрат калия играет 

роль дополнительного окислителя, необходимого для перевода сульфидов в раствори-

мое состояние. В работах Н.Н. Мурача показано, что наилучшим растворителем приме-

сей касситерита является соляная кислота. Разбавленная 1:4, она выщелачивает, напри-

мер, мышьяк на 97 %. Даже более разбавленная соляная кислота при повышении тем-

пературы до 60 – 135°С улучшает растворение мышьяка. 

В связи с упорностью сульфидных минералов к выщелачиванию при обогаще-

нии оловянных руд процесс проводят в условиях повышенной температуры или давле-

ния. Так называемое автоклавное выщелачивание характеризуется более высокой ско-

ростью и эффективностью. Роль окислителя играет кислород, дополнительно поступа-

ющий в автоклав. 

Помимо кислотного, для удаления мышьяка применяют щелочное выщелачива-

ние. Данный процесс также эффективнее протекает в автоклаве с дополнительным вво-

дом кислорода [15]. 

Ранее для вскрытия сульфидных минералов применялись технологии обжига. 

Перед выщелачиванием сульфидных концентратов их обжигали, чтобы при высокой 

температуре и доступе атмосферного кислорода окислить сульфидные минералы, пере-

ведя их в легкорастворимую окисленную форму [16]. Данный метод сопряжен с выде-

лением большого количества сернистых газов, являющихся ядовитыми. При обжиге 

арсенопирита происходит также перевод мышьяка в токсичные газообразные формы. 

Обжиговые пыли являются еще одним фактором, требующим тщательного улавлива-

ния и способным нанести ущерб окружающей среде. В связи с вышеперечисленными 

причинами, обжиговые технологии все больше замещаются технологиями автоклавно-

го окисления, отличающимися сниженным отрицательным влиянием на окружающую 

среду. Переработка обжиговых пылей технологически проще по сравнению с исходны-

ми концентратами, так как вредные примеси находятся в данных продуктах в форме 

окислов, а не в сульфидах [17 – 21]. 

Третьим направлением снижения массовой доли мышьяка за счет разложения и 

удаления арсенопирита является биовыщелачивание. Тионовые (автотрофные) бакте-

рии широко применяются, в частности, для удаления мышьяка из промпродуктов и 

концентратов. Для интенсификации процесса выщелачивания сульфидных минералов в 

сернокислотных растворах широко применяются микроорганизмы. Благодаря бактери-

альному выщелачиванию возможно извлекать не только полезные компоненты, но и 

вредные примеси (мышьяк) [22]. 

Существует большое разнообразие методов доводки оловянных концентратов, 

среди которых можно выделить пиро-, гидро- и биометаллургическое.  

Пирометаллургическое направление имеет очевидные негативные экологиче-

ские аспекты применения данного типа технологий. Технологии возгонки сульфидных 

соединений олова в литературе упоминаются в качестве методов доводки концентра-

тов. В то же время указано, что фьюмингом целесообразно обрабатывать продукты с 

содержанием олова от 2 до 5 %, что явно ниже содержания олова в концентратах. Гра-

ничные содержания мышьяка для переработки концентратов должны соответствовать 

ГОСТ Р 59138-2020, что снова возвращает нас к проблеме снижения мышьяка до пиро-

металлургического передела. 

Бактериальное выщелачивание требует поддержания температуры пульпы. При 

низких температурах бактерии, окисляющие сульфиды, погибают. При взрывном росте 

колонии бактерий и активном окислении сульфидов выделяется большое количество 

тепла, также способное уничтожить колонию бактерий. Таким образом, необходимо 
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тщательно следить за температурным режимом окисляемой минеральной массы для 

поддержания процесса биоокисления, требующего также значительного времени. 

Выводы 

Был проведен обзор литературных источников по методам снижения содержа-

ния вредных примесей в концентратах, в результате чего приведены основные методы 

доводки оловянных концентратов. Также рассмотрены специальные методы доводки 

концентратов:  

– различные виды обжига (окислительный, окислительно-восстановительный, 

хлорирующий);  

– возгонки (фьюмингование, хлорирование при низких и высоких температурах, 

сульфидовозгонка);  

– выщелачивания (кислотное, нейтральное, щелочное, бактериальное).  

В данном исследовании авторы видят оптимальный метод для экологичного и 

эффективного разделения олова и мышьяка в высокомышьяковых концентратах – при-

менение гидрометаллургического метода доводки. 
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MODELING THE IMPACT  

OF SEISMIC EVENTS  

ON THE STRESS-STRAIN STATE  

OF A ROCK MASS DURING  

MINING OPERATIONS 

 

Аннотация:  

Целью настоящей работы является разработка 
алгоритма оценки влияния сейсмособытий на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) 
массива в процессе ведения горных работ. Работа 
алгоритма заключается в расчете исходной гео-
механической модели массива горных пород, ко-
торая описывает начальное НДС массива. При 
возникновении сейсмического события в массиве 
система сейсмического мониторинга фиксирует 
его координаты и энергию. На основе этих дан-
ных с учетом воздействия события на массив 
выполняется корректировка геомеханической 
модели в соответствии с разработанной проце-
дурой. После корректировки производится расчет 
обновленного НДС массива, что позволяет пе-
рейти к актуализированной геомеханической мо-
дели. По этой схеме осуществляется непрерывная 
оценка риска возникновения опасных проявлений 
горного давления, что обеспечивает прогнозиро-
вание и предотвращение потенциальных аварий-
ных ситуаций. 
В настоящей статье описан способ учета влия-
ния сейсмического события на НДС породного 
массива вблизи горной выработки. Проведено 
моделирование параметров очага сейсмособытия 
и моделирование массива горных пород с выра-
боткой. Проведенный анализ результатов моде-
лирования и расчета показывает, что максималь-
ные отклонения главных напряжений (σ3) в мас-
сиве горных пород зависят от объема очага сей-
смособытия, его расположения относительно 

 Abstract:  

In several mines in Russia, a seismic activity catalog 
is being compiled using the GITS seismic monitoring 
system, which continuously records seismic events 
and calculates their focal coordinates and energy. 
Underground mining operations can generate dozens 
to hundreds of seismic events of varying energy per 
day. 
This study aims to develop an algorithm for assessing 
the impact of seismic events on the stress-strain state 
(SSS) of rock masses during mining. The algorithm 
first calculates an initial geomechanical model de-
scribing the rock mass's SSS. When a seismic event 
occurs, the system records its coordinates and energy, 
updating the geomechanical model accordingly. This 
adjustment enables continuous risk assessment of 
hazardous rock pressure manifestations, aiding in 
accident prevention. 
This article describes a method for taking into ac-
count the influence of a seismic event on the stress-
strain state of a rock mass near a mine working. The 
parameters of the seismic event source and the rock 
mass with a working were modeled. The analysis of 
the modeling and calculation results shows that the 
maximum deviations of the main stresses (σ3) in the 
rock mass depend on the volume of the seismic event 
source, its location relative to the working (sideways 
or from above) and the level of reduction in the elas-
tic-strength properties of the massif during modeling; 
the degree of these dependencies must be further clar-
ified. 
The study outlines future research directions, empha-

                                                 
 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-17-00148, https://rscf.ru/  

project/23-17-00148/. 
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выработки (сбоку или сверху) и уровня снижения 
упруго-прочностных свойств массива при модели-
ровании, степень этих зависимостей необходимо 
уточнить дополнительно. 
В статье определены перспективные направления 
дальнейших исследований, подчеркивается, что 
развитие данного подхода позволит повысить 
эффективность управления геомеханическими 
рисками при подземной разработке месторожде-
ний. 
 
Ключевые слова: массив горных пород, напряжен-
но-деформированное состояние, сейсмособытие, 
сейсмомониторинг, численное моделирование, 
GITS, Fidesys. 

sizing that this approach can improve geomechanical 
risk management in underground mining. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: rock mass, stress-strain state, seismic 
event, seismic monitoring, numerical modeling, GITS, 
Fidesys. 
 

 

Введение 

Поле напряжений массива горных пород, имеющего блочное строение, является 

неоднородным. Исследованиями напряженно-деформированного состояния (НДС) 

тектонически нарушенных массивов устанавливается, что в отдельных блоках 

существует повышенный или пониженный уровень напряжений, ряд блоков 

характеризуется наличием зон повышенной концентрации напряжений, где возможны 

опасные проявления горного давления в пределах горных выработок. 

При увеличении глубин горных работ и объемов выработанных пространств 

отмечается осложнение геомеханической и геодинамической обстановки, в ряде 

случаев возрастает сейсмическая активность массива. В свою очередь проводимые 

технологические взрывы и возникающие в массиве природные сейсмические события 

(толчки, микроудары и др.) оказывают влияние на перераспределение НДС породного 

массива: под их воздействием может происходить как разгрузка массива, так и, 

наоборот, рост напряжений на некоторых участках. Перечисленные факторы 

увеличивают риск возникновения опасных проявлений горного давления и различных 

форм разрушения горных выработок. 

В рамках научно-исследовательских работ различных коллективов 

разрабатываются комплексные критерии удароопасности для отдельных участков 

массива горных пород, в том числе путем оценки НДС массива (численное 

моделирование НДС) по долгосрочным данным сейсмомониторинга [1, 2]. 

Так, в работе [1] «представлены результаты исследования изменений 

сейсмичности массива горных пород за восьмилетний период мониторинга на участке 

месторождения со сложными горно-геологическими условиями при развитии горных 

работ, которые проводятся одновременно на нескольких горизонтах, а также проведено 

сопоставление сейсмических данных с расчетными характеристиками действующего 

поля напряжений» – активизация сейсмичности характеризуется как отражение 

процесса перераспределения напряжений, происходящего под влиянием горных работ. 

Вместе с тем отмечается, что зачастую высокий уровень сейсмичности не оказывает 

влияния на устойчивое состояние массива, что вызывает определенные сложности при 

прогнозе удароопасности. Кроме того, такой подход позволяет выполнять оценку 

возможного изменения НДС в среднесрочной и долгосрочной постановке, т.к. для 

анализа необходима аккумуляция представительной статистики по произошедшим 

сейсмособытиям. 

Целью данной работы является разработка алгоритма оценки влияния 

сейсмособытий на НДС массива в процессе ведения горных работ. На первом этапе 

данного исследования были поставлены следующие задачи: 

– создание модели участка массива; 

– моделирование параметров очага сейсмособытия; 

– оценка изменения НДС участка массива по результатам численного 

моделирования в зависимости от параметров сейсмособытий. 
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Регистрация сейсмических событий в массиве горных пород  

Шахтная сейсмология изучает процессы упругой и пластической деформации 

горных пород, вызванные горными выработками. Упругая деформация характеризуется 

перемещением существующих микродефектов без их увеличения, тогда как 

пластическая деформация связана с разрушением и трением при скольжении, что 

приводит к катакластическому течению и излучению сейсмических волн. Амплитуда и 

частота этих волн зависят от прочности породы, уровня напряжений, размера 

источника и скорости деформации [3, 4]. 

Сейсмическое событие любой энергии представляет собой процесс перехода 

энергии упругих деформаций породного массива в кинетическую энергию колебаний. 

Как следствие, НДС в области очага должно измениться. При этом сама очаговая 

область разгружается от напряжений, а окружающий ее массив будет испытывать 

пригрузку вследствие перераспределения напряжений. 

В соответствии с требованиями нормативной документации (ФНП № 505 и 

№ 507) при отработке угольных и рудных месторождений необходимо осуществлять 

деятельность, направленную на предотвращение опасных проявлений горного давления 

(заколообразование и др.), а при ведении работ на удароопасных и склонных к горным 

ударам месторождениях – динамических явлений в шахтах (таких как горные удары, 

внезапные выбросы угля (породы) и газа, внезапные выдавливания угля, внезапные 

динамические разрушения пород почвы и др.). Для решения данных задач применяется 

широкий спектр видов прогноза динамических явлений, в том числе региональный 

прогноз по данным, полученным при ведении разведочных работ, являющийся основой 

геомеханического моделирования, и прогноз по непрерывным сейсмоакустическим 

наблюдениям.  

Для организации сейсмических наблюдений шахта должна оснащаться системой 

сейсмического мониторинга. Широкое распространение на глубоких шахтах и 

рудниках России находит система «GITS» (разработана и произведена в 

АО «ВНИМИ») [7, 8]. Датчики системы устанавливаются в подземных выработках 

вокруг контролируемых участков шахтного поля. Результатом непрерывной работы 

такой системы является регистрация сейсмических событий и последующий расчет 

координат очага и энергии каждого события. 

С течением времени формируется каталог сейсмической активности. 

Пространственное распределение очагов событий по шахтному полю и особенности их 

проявлений во времени позволяют выделять «зоны удароопасности», требующие 

контроля, уточнения напряженного состояния инструментальными методами и 

мероприятий по разгрузке породного массива. 

Количество регистрируемых сейсмособытий при подземной разработке 

месторождений достигает десятков и иногда даже сотен событий различной энергии в 

сутки, на рис. 1 приведена статистика по сейсмособытиям на некоторых шахтах и 

рудниках РФ за один месяц. 

Каждое происходящее в пределах горного отвода сейсмособытие тем или иным 

образом изменяет НДС массива, оперативный учет таких изменений позволит 

корректировать геомеханическую модель в реальном времени, что обеспечит более 

точное прогнозирование опасных проявлений горного давления, таких как горные 

удары, внезапные выбросы угля, породы и газа, а также других динамических явлений. 

Внедрение алгоритма оценки влияния сейсмособытий на НДС массива в процессе 

ведения горных работ в систему сейсмического мониторинга способствует снижению 

риска аварийных ситуаций, минимизации экономических потерь и повышению 

устойчивости горных выработок, что особенно актуально при освоении удароопасных 

и склонных к горным ударам месторождений. Принципиальная схема алгоритма 

показана на рис. 2. 
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А) 

Б)  
 

Рис. 1. Сейсмособытия, зарегистрированные системой «GITS» за один месяц  

на некоторых шахтах РФ (А) и на некоторых рудниках РФ (Б) 

 

 
 

Рис. 2. Схема алгоритма оценки влияния сейсмособытий на НДС массива  

в процессе ведения горных работ 
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Работа алгоритма заключается в расчете исходной геомеханической модели 

массива горных пород, которая описывает начальное НДС массива. При возникновении 

сейсмического события в массиве система сейсмического мониторинга фиксирует его 

координаты и энергию. На основе этих данных, с учетом воздействия события на 

массив, выполняется корректировка геомеханической модели в соответствии с 

разработанной процедурой. После корректировки производится расчет обновленного 

НДС массива, что позволяет перейти к актуализированной геомеханической модели. На 

основе этой модели осуществляется непрерывная оценка риска возникновения опасных 

проявлений горного давления, что обеспечивает прогнозирование и предотвращение 

потенциальных аварийных ситуаций. 

Для решения поставленной задачи в первую очередь необходимо выполнить 

моделирование параметров очага сейсмособытия и моделирование массива горных 

пород. 

Моделирование параметров очага сейсмособытия 

Возникающие в массиве горных пород сейсмические события (микроудары, 

горные, горно-тектонические удары, техногенные землетрясения) влияют на 

перераспределение НДС массива, вызывая либо разгрузку, либо рост напряжений на 

отдельных участках.  

Очаг сейсмособытия представляет собой зону деформации массива, которая 

может быть охарактеризована объемом разрушенного материала. Размеры этой зоны 

имеют прямую зависимость от выделенной сейсмической энергии и могут быть 

определены на основе данных о местоположении и параметрах сейсмособытия. В 

литературе приводятся различные эмпирические зависимости между энергией 

сейсмособытия и объемом очага. Зависимость между энергией E и объемом очага V 

выражается формулой [5]: 

                                                                                 (1) 

Данное соотношение свидетельствует о нелинейной зависимости между 

энергией и объемом, где увеличение объема очага приводит к экспоненциальному 

росту выделенной энергии. Зависимость имеет следующий вид [6]: 

                                            .                                                    (2) 

Здесь выражена линейная зависимость, где энергия пропорциональна объему 

очага. Это упрощенная модель, которая может применяться для определенных условий, 

но не учитывает более сложные механизмы в массиве горных пород. 

В работе [9] приводятся экспериментальные данные, показывающие, что при 

землетрясениях и подземных взрывах плотность сейсмической энергии ( ) и объемы 

источников упругих сейсмических волн ( ) близки и практически описываются 

выражением 

                                                                                                     (3) 

В работах [10, 11] оценку объема V (м3) зоны разрушения при горном ударе 

энергией Е (Дж) предлагается выполнять по формуле 

                                                                                                     (4) 

После оценки параметров очага (его положения в массиве, энергии и объема 

зоны разрушения) может быть осуществлен пересчет НДС всего массива горных пород 

или его участка с учетом деформированной области с целью прогнозирования 

дальнейшего поведения системы под воздействием последующих горных работ или 

сейсмических событий. Влияние деформированной зоны на окружающий массив 

проявляется в перераспределении напряжений, что может приводить к 

дополнительным смещениям, деформациям или возникновению новых очагов 

разрушения. 

В настоящей работе для моделирования влияния сейсмособытий на НДС 

массива горных пород были выбраны три значения объема очага сейсмособытий 125, 
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1000 и 3375 м3, что по (4) соответствует энергиям 4, 33 и 112 кДж. Область 

сейсмособытия моделировалась условно в виде куба с размерами сторон 5, 10 и 15 м в 

зависимости от принятой расчетной схемы. В пределах куба производилось 

уменьшение упруго-прочностных показателей породы в 10 и 100 раз относительно 

характеристик нетронутого массива. 

Моделирование массива горных пород с выработкой 

Моделирование проходки выработки в массиве горных пород производилось в 

программном комплексе «Fidesys» [12 – 14]. Задача решалась в упруго-

пространственной постановке. 

Массив представлен скальной горной породой со следующими 

характеристиками: модуль упругости – 50 Гпа; коэффициент Пуассона – 0,25; 

плотность – 2700 кг/м3. Выработка моделировалась сводчатой формы, высотой и 

шириной 5 м. Относительно данной выработки рассматривались различные варианты 

формирования зоны сейсмособытия. Область сейсмособытия располагается от 

выработки на расстоянии 5 м. Зона сейсмособытия в зависимости от расчетной схемы 

моделировалась сбоку или сверху относительно выработки. 

Размеры модели в высоту, длину и ширину составляют 300 м. По поверхности 

модели было задано давление в 8 МПа, а также учтен вес пород в самой модели с 

помощью задания гравитационных сил. По приложенным нагрузкам и геометрии 

модели можно сказать, что проходка выработки осуществляется на глубине около 

450 м. По боковым и нижней граням модели заданы граничные условия, запрещающие 

их поступательное перемещение.  

Для сопоставления полученных результатов была также рассмотрена горная 

выработка без учета формирования сейсмособытия (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Распределение напряжений σ3 в окрестности горной выработки по результатам  

моделирования (в программном комплексе «Fidesys» напряжения сжатия характеризуются 

отрицательными величинами, а растяжения – положительными) 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

В настоящей работе было рассмотрено три значения объема очага – три 

значения ребра куба, которым моделировалось сейсмособытие (5, 10 и 15 м), 

сейсмособытия моделировались в двух направлениях – в стороне от выработки и над 

выработкой, на расстоянии 5 м. Рассматривалось два варианта снижения упруго-

прочностных свойств области сейсмособытия – в 10 и в 100 раз. 

На рис. 4  представлены некоторые результаты моделирования и расчета 

влияния сейсмособытия на массив горных пород с выработкой. 
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А)  Б)  
 

Рис. 4. Распределение напряжений σ3 в окрестности горной выработки и очага сейсмособытия 

по результатам моделирования  

(А – сейсмособытие в стороне от выработки, размер ребра куба 5 м;  

  Б – сейсмособытие над выработкой, размер ребра куба 10 м)  

(в программном комплексе «Fidesys» напряжения сжатия характеризуются  

отрицательными величинами, а растяжения – положительными) 

 

Расчетом установлено, что существенное изменение НДС массива горных пород 

наблюдается на границе рассматриваемой области сейсмособытия, где происходит 

резкий скачок напряжений, после которого наблюдается спад напряжений и разгрузка 

массива в зоне сейсмособытия. Изменение НДС наблюдается на всем участке массива 

между контуром горной выработки и границей сейсмособытия, а также с 

противоположной стороны от сейсмособытия (рис. 5 – 6).  

 

 
 

Рис. 5. Распределение главных напряжений (σ3) при снижении упруго-прочностных 

свойств области сейсмособытия в 10 раз (E10) и в 100 раз (Е100)  

в зависимости от размера области сейсмособытия  

(очаг сейсмособытия находится сбоку от выработки на расстоянии 5 м) 
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Рис. 6. Распределение главных напряжений (σ3) при снижении упруго-прочностных свойств 

области сейсмособытия в 10 раз (E10) и в 100 раз (Е100)  

в зависимости от размера области сейсмособытия  

(очаг сейсмособытия находится над выработкой на расстоянии 5 м) 

 

На рис. 5 – 6 напряжения сжатия характеризуются отрицательными величинами, 

а растяжения – положительными. 

Максимальные абсолютные отклонения главных напряжений (σ3) в окрестности 

горной выработки для объемов очагов сейсмособытия, равных 125, 1000 и 3375 м3, 

составляют 11,08, 11,11 и 11,12 МПа, соответственно, при расположении 

сейсмособытия сбоку от выработки и снижения упруго-прочностных свойств области 

сейсмособытия в 10 раз. При снижении упруго-прочностных свойств области 

сейсмособытия в 100 раз – те же параметры при соответствующих объемах очагов 

сейсмособытий составляют 12,96, 12,97 и 12,96 МПа. 

Максимальные абсолютные отклонения главных напряжений (σ3) в окрестности 

горной выработки для объемов очагов сейсмособытия, равных 125, 1000 и 3375 м3, 

составляют 8,24, 8,62 и 12,25 МПа, соответственно – при расположении сейсмособытия 

над выработкой и снижения упруго-прочностных свойств области сейсмособытия в 

10 раз. При снижении упруго-прочностных свойств области сейсмособытия в 100 раз – 

те же параметры при соответствующих объемах очагов сейсмособытий составляют 

10,64, 10,87 и 14,50 МПа. 

Проведенный анализ результатов моделирования и расчета показывает, что 

максимальные отклонения главных напряжений (σ3) в массиве горных пород зависят от 

объема очага сейсмособытия, его расположения относительно выработки (сбоку или 

сверху) и уровня снижения упруго-прочностных свойств массива при моделировании, 

степень этих зависимостей необходимо уточнить. В дальнейшем необходимо более 

детально и масштабно исследовать влияние различных параметров сейсмособытий 

(объем очага, локализация, энергия, частота) на НДС массива. 

Отклонения главных напряжений (σ3) в массиве горных пород наблюдаются на 

расстояниях 3 – 4 размера ребра куба, которым моделируется сейсмособытие. Это 

указывает на влияние сейсмических событий на НДС массива как вблизи горных 

выработок, так и в их отсутствии. 

В дальнейшем необходимо более детально изучить характер и масштаб этих 

отклонений при различных параметрах сейсмособытий, таких как размер и форма очага 

сейсмособытия, энергия и частота сейсмических событий, расположение очага 
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относительно выработки, степень снижения упруго-прочностных свойств массива и др. 

Необходимо также анализировать все три главных напряжения (σ1, σ2 и σ3) совместно, 

т.к. только вместе они описывают НДС в элементарном объеме (условно в каждой 

точке массива). Такие исследования позволят установить количественные зависимости 

между параметрами сейсмособытий и изменениями НДС массива горных пород. 

Заключение 

В рамках разработки алгоритма оценки влияния сейсмособытий на НДС массива 

в процессе ведения горных работ на первом этапе было проведено моделирование 

влияния сейсмособытий на НДС массива горных пород при подземной разработке 

месторождений. В ходе настоящего исследования решались задачи моделирования 

участка массива и параметров очага сейсмособытия, а также оценка изменения НДС 

участка массива по результатам численного моделирования в зависимости от 

параметров сейсмособытий. 

Анализируя данные, полученные в результате моделирования и оценки 

распределения главных напряжений в окрестности горной выработки, можно сделать 

вывод о том, что при рассмотренных параметрах модели массива горных пород, а 

также заданных параметрах сейсмособытий наблюдается заметное изменение НДС на 

расстояниях 25 – 40 м от контура выработки – максимум напряженности приходится на 

собственно сейсмоочаг, затем при дальнейшем удалении от выработки и очага 

напряжения гасятся еще через 10 – 15 м. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются 

– обоснование связи между параметрами сейсмособытия и степенью снижения 

прочностных свойств в очаге сейсмособытия; 

– оценка влияния дополнительных параметров сейсмособытий на изменение 

НДС массива горных пород (расстояние до горной выработки, минимальная энергия 

сейсмособытия, для которой необходим пересчет НДС массива и др.); 

– исследование влияния серии сейсмособытий на кумулятивные изменения НДС 

и устойчивость выработок; 

– разработка усовершенствованной модели, учитывающей анизотропные 

свойства массива и нелинейные эффекты перераспределения напряжений; 

– интеграция численного моделирования с данными инструментального 

мониторинга для повышения точности прогнозов; 

– разработка алгоритмов оперативной оценки влияния сейсмических событий в 

реальном времени с использованием методов машинного обучения; 

– адаптация предложенной методики для различных горно-геологических 

условий и типов месторождений. 

Дальнейшее развитие данного подхода позволит повысить эффективность 

управления геомеханическими рисками при подземной разработке месторождений. 
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DEVELOPMENT OF A TECHNIQUE  

FOR RESEARCHING  

THE OPENING WIDTH  

AND TORTULUSITY OF A CRACK 

IN A COAL CORE ACCORDING  

TO ELECTRON MICROSCOPY DATA 

Аннотация:  

В статье рассматриваются вопросы, связанные с 
определением фильтрационно-емкостных свойств 
трещин угольного керна на основе анализа изобра-
жений аншлифов, снятых сканирующим электрон-
ным микроскопом. С привлечением численного мо-
делирования уравнений газодинамики исследуются 
особенности установившегося ламинарного ре-
жима течения газа в единичной трещине. Пока-
зано, что на уменьшение скорости потока газа, 
проходящего по трещине в угле, существенно вли-
яют ее геометрические особенности. Расход газа 
в первую очередь зависит от ширины раскрытия 
трещины и ее извилистости. Остальные фак-
торы, такие как шероховатость, ее тип и клино-
видность, меньше влияют на величину потерь 
напора газа по длине трещины. Простая модифи-
кация уравнения Буссинеска, учитывающая вклад 
каждого фактора, обусловленного геометрией 
трещины, позволяет описать процесс течения 
газа в реальной трещине. На примере исследования 
аншлифов, подготовленных из угольного керна, вы-
буренного из крупного куска угля Пермяковского 
разреза Караканского угольного месторождения 
методом электронной микроскопии и последую-
щей цифровой обработкой полученных изображе-
ний с привлечением численных методов моделиро-
вания течения газа, показано, что наибольшее со-
противление движению газа в трещине оказывает 
ее извилистость. Разработана методика опреде-
ления ширины раскрытия, извилистости и шерохо-
ватости берегов трещины, которая позволяет как 
определить перечисленные геометрические пара-
метры трещины, так и рассчитать газопроница-
емость по ней. При необходимости возможно при-
менить методику для предсказания газопроницае-
мости в угольном керне, но для этого необходимо 
произвести расчеты смыкания берегов трещины, 
обусловленные наложением горного давления на 
границу поверхности керна. 

Ключевые слова: уголь, трещина, аншлиф, потери 
потока при фильтрации, ширина раскрытия тре-
щины, шероховатость, извилистость, газопрони-
цаемость. 

 Abstract:  

The article discusses issues related to the determina-

tion of filtration-capacitance properties of cracks in 

coal core based on the analysis of images of polished 

sections taken with a scanning electron microscope. 

Using numerical modeling of gas dynamics equations, 

the features of the steady-state laminar gas flow regime 

in a single crack are studied. It has been shown that the 

decrease in the speed of gas flow passing through a 

crack in coal is significantly influenced by its geomet-

ric features. Gas consumption primarily depends on 

the opening width of the crack and its tortuosity. Other 

factors, such as roughness, its type and wedge shape, 

make a smaller contribution to the amount of gas pres-

sure loss along the length of the crack. A simple modi-

fication of the Boussinesq equation, taking into account 

the contribution of each factor determined by the ge-

ometry of the crack, allows us to describe the process 

of gas flow in a real crack. Using the example of stud-

ying polished sections prepared from a coal core 

drilled from a large piece of coal from the Permyakov-

sky section of the Karakan coal deposit using electron 

microscopy and subsequent digital processing of the 

resulting images using numerical methods for model-

ing gas flow, it is shown that the greatest resistance to 

gas movement in a crack is provided by its tortuosity. 

A method has been developed for determining the 

opening width, tortuosity and roughness of the crack 

faces, which allows both to determine the listed geo-

metric parameters of the crack and to calculate the gas 

permeability along it. If necessary, it is possible to ap-

ply the technique to predict gas permeability in a coal 

core, but for this it is necessary to calculate the closure 

of the crack faces due to the imposition of rock pressure 

on the boundary of the core surface. 

 

 

 
Key words: coal, crack, polished section, flow loss dur-

ing filtration, crack opening width, roughness, tortuos-

ity, gas permeability. 
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Введение 

Для угольных месторождений характерен особый вид очень мелкой трещинова-

тости – кливаж [1–3]. Его проявление связано с процессом напластования угля вдоль па-

раллельных плоскостей. Порода приобретает свойства мелкой делимости и склонна к 

разрушению, сыплется. Обычно наиболее выражен кливаж осевой плоскости, ориенти-

рованный параллельно осевым плоскостям складок [2]. Процессы фильтрации метана по 

сложившейся системе трещин тесным образом связаны с их пространственной ориенти-

ровкой, густотой, главным направлением развития трещиноватости и с влиянием различ-

ных элементов геометрии трещины [2, 4], и главным фактором здесь является ширина 

раскрытия трещины. Проницаемость трещиноватой среды пропорциональна кубу сред-

ней ширины раскрытия трещин [4]. Также немаловажное значение имеют потери напора 

газа в самой трещине, обусловленные шероховатостью поверхности берегов трещины, 

ее типом, клиновидностью и извилистостью [5]. Воспользуемся современными техниче-

скими возможностями сканирующего электронного микроскопа и методами обработки 

цифровых изображений для исследования фильтрационно-емкостных свойств трещин 

угольного керна, выбуренного из крупных кусков угля, отобранного из Пермяковского 

разреза Караканского угольного месторождения. Для достижения поставленной цели 

необходимо разработать методику исследования ширины раскрытия и извилистости тре-

щины. 

Теоретическая модель фильтрации газа в трещиноватых средах 

Рассмотрим течение газа в канале прямоугольной формы длиной L , шириной 
и высотой h . Расход газа Q , проходящего через площадь поперечного сечения 

S h  , будет описываться уравнением Буссинеска [4, 6]: 
3

12

h
Q p




   ,      (1) 

в котором   – динамическая вязкость газа; p  – давление. 

Выразим линейную скорость истечения газа u  из (1): 
2

12

Q
u p

h



 
   


.     (2) 

Формула (2) справедлива для расчета течения газа в каналах и трещинах с глад-

кими прямолинейными стенками. В реальных трещиноватых породах скорость фильтра-

ции будет меньше, ввиду того что в (2) не учитываются потери напора при ламинарном 

движении, вызванные влиянием различных элементов геометрии трещины на сопротив-

ление потоку газа. Частично решает проблему введение коэффициента сопротивлению 

движения, учитывающему влияние шероховатости трещины ξш [7 – 9]: 

 𝑢 =
𝛿2

12𝜇𝜉ш
∇𝑝,              (3) 

который можно определить по эмпирической формуле [7, 9]: 

𝜉ш = 1 + 8,8 [
Δ

𝐷г
]

1,5

,               (4) 

где   – шероховатость поверхности трещины; / D


  – безразмерный параметр, выра-

жающий относительную шероховатость трещины ( D


 – гидравлический диаметр). 

Перечислим все факторы потерь потока, влияющие на сопротивление движению 

газа в трещине по всей ее длине, за исключением местных потерь [5]: 

𝑓 = 𝑓гл𝜉ш𝜉т𝜉к𝜉𝑙 , 
где fгл = 6/Re – сопротивление движению в основной простейшей модели идеальной тре-

щиноватой породы – гладкой щели с параллельными стенками (Re – число Рейнольдса), 
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а все прочие сомножители учитывают шероховатость, тип шероховатости, клиновид-

ность и удлинение пути вследствие извилистости трещин. 

Коэффициент извилистости  , повышающий сопротивление движению f , опре-

деляется по формуле [5]: 

L
  ,      (5) 

где  – протяженность реального пути фильтрации, L  – кратчайшее расстояние между 

двумя точками фильтрационного поля. 

Описание методики исследования ширины раскрытия  

и извилистости трещины 

Ширину раскрытия трещины  , а также ее шероховатость  , коэффициент из-

вилистости   определим, обрабатывая фотографии аншлифов, снятые сканирующим 

электронным микроскопом Hitachi S-3400N с увеличением в 8 раз. 

Из угольного керна цилиндрической формы диаметром 30 мм и длиной 60 мм, из-

влеченного из Пермяковского разреза Караканского угольного месторождения (Кузнец-

кий бассейн), подготовлены аншлифы и исследованы под микроскопом. Уголь марки 

«D» обладает плотной структурой с мелкой трещиноватостью. На фотографиях аншли-

фов четко прослеживаются как большие, видимые даже человеческим глазом маги-

стральные трещины, так и множество мелких, различимых только под микроскопом. 

Фильтрация газа в таком угле осуществляется по существующей системе трещин. На 

рис. 1 приведена фотография поверхности аншлифа угольного керна с хорошо просле-

живающейся трещиной, а также результат очистки фона, содержащего угольное веще-

ство, поры и включения минералов. 

 

 

  
Фотография трещины Убран фон, выделена трещина 

 
Рис. 1. Фотография трещины на поверхности аншлифа угля 

 

Коэффициент извилистости   и ширину раскрытия вдоль трещины определим 

численно, решив газодинамическую задачу течения азота по ней. Режим течения в тре-

щине – ламинарный, установившийся, газ считаем слабо сжимаемым, тогда определяю-

щие уравнения составляют уравнение сохранения импульса и неразрывности: 

 

                                           

𝑝(𝑢 ∙ ∇)𝑢 = ∇ ∙ [−𝑝I + 𝐾];
𝑝∇ ∙ 𝑢 = 0;

𝐾 = 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)т) ,
                                          (6) 

где i j
x y

 
  

 
  –  оператор  набла  в  прямоугольной системе координат;  

i , j  – единичные векторы по осям x  и y ; I – единичная матрица;  

K  – тензор вязких напряжений. 

Полагая, что процесс течения газа в трещине изотермический, дополним систему 

уравнений (6) уравнением состояния для квазисовершенного газа: 

,
p

Z R T

              (7) 

где Z   –  коэффициент  сжимаемости газа; 
0
/R R M  – газовая постоянная;            
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R0 – универсальная газовая постоянная; M – молярная масса газа; T – температура газа. 

На левой границе трещины поставим граничное условие в виде развитого потока 

со скоростью 0,01 м/с, а на правой – абсолютное давление, равное атмосферному 1 атм. 

Начальное давление газа в трещине примем 1 атм, скорость потока 0 м/с. 

После численного решения поставленной задачи течения газа в трещине получим 

поле скоростей, из которого выделим максимальную по абсолютной величине скорость 

в сечении потока 
max

u . Для скорости 
max

u , имея ее пространственные координаты точек 

 ,
i i

x y , рассчитаем путь, пройденный частичкой по потоку вдоль трещины . Рассто-

яние 
i
 между двумя точками координат  1 1

,
i i

x y
 

,  ,
i i

x y рассчитаем по теореме Пи-

фагора,    
2 2

1 1i i i i i
x x y y

 
     тогда общая длина ломаной 

1

n

i
i

 ,                 

где n  - число точек разбиения. Линейное расстояние между левым и правым концом тре-

щины    
2 2

0 0n n
L x x y y    . По формуле (5) определим коэффициент извили-

стости  . 

Ширину раскрытия вдоль трещины с привязкой к координатам узлов звеньев ло-

маной 
i

  определим как расстояние между берегами трещины по прямой, уравнение ко-

торой задается точкой координаты узла ломаной  ,
i i

x y  и вектором нормали к пути 

. Построим кусочно-квадратичный полином для интерполяции  на отрезке  1 1
,

i i
x x

 
. 

Для каждых трех узловых точек звеньев ломаной  1 1
,

i i
x y

 
,  ,

i i
x y ,  1 1

,
i i

x y
 

 запи-

шем уравнение параболы: 

                                  
2

0 1 2
( )y x a a x a x     .                       (8) 

Подставив в (8) координаты точек  1 1
,

i i
x y

 
,  ,

i i
x y ,  1 1

,
i i

x y
 

 и разрешив по-

лученную систему уравнений относительно коэффициентов 
0 1 2
, ,a a a , получим: 

𝑎0 = 𝑦𝑖−1 − 𝑎1 ∙ 𝑥𝑖−1 − 𝑎2 ∙ 𝑥𝑖−1
2  ; 

 

                                          𝑎1 =
𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1

𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1
− 𝑎2 ∙ (𝑥𝑖 + 𝑥𝑖−1) ;                                    (9) 

 

𝑎2 =
𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖−1

(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖−1) ∙ (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)
−

𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) ∙ (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)
 . 

                                                        

Вычислим производную от уравнения параболы (8): 

1 2
( ) 2y x a a x     .     (10) 

Тогда с учетом (10) уравнение нормали к линии  в точке  ,
i i

x y  будет 

𝑦норм(𝑥) = −
1

𝑦′(𝑥𝑖)
(𝑥 − 𝑥𝑖) + 𝑦𝑖 .    (11) 

После нахождения 
i

  по всем узлам ломаной рассчитаем среднеарифметическое 

значение  , которое и примем за среднюю ширину раскрытия трещины  . 

Под шероховатостью поверхности трещины   будем понимать среднее арифме-

тическое отклонение профиля в пределах базовой длины . В терминах ГОСТа [10]          

  совпадает с Ra : 

                                             
0

1
( ( ) )x dx    ,                (12) 
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где ( )x  – интерполяционная кривая, построенная по точкам 
i

  по длине пути . 

Рассчитав по формуле (12)  , из уравнения (4) найдем коэффициент шерохова-

тости трещины 
ш
 . При этом положим гидравлический диаметр D


равным средней ши-

рине раскрытия трещины  . 

Результаты исследования 

Численное моделирование ламинарного течения газа по трещине в статической 

постановке по уравнениям (6), (7) выполним методом конечных элементов в программ-

ном комплексе COMSOL Multiphysics. В программе есть возможность импорта растро-

вого изображения с последующей интерполяцией его перевода в векторные кривые с по-

мощью модуля Image to Curve. Рассчитав поле скоростей течения газа в трещине, выде-

лим из него максимальную по абсолютной величине скорость в сечении потока 
max

u , 

показанную на рис. 2 отдельной красной линией. 

Длина пути выделенной линии  равна 27,236 мм, а линейное расстояние между 

левым и правым концом трещины L =26,943 мм. Следовательно, коэффициент извили-

стости трещины, рассчитанный по (5), составит  =1,011. 

 

 

Рис. 2. Поле скорости течения газа в трещине, м/с 

 

Разобьем линию 
max

u  вдоль трещины на равные интервалы и в серединах каждого 

из них построим уравнение нормали (10). Зададим на уравнении нормали две точки, рас-

положенные симметрично относительно рассматриваемой линии, расстояние между ко-

торыми положим равным 1 мм, как показано на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Разбиение трещины на интервалы вдоль линии  

 

Измерим ширину раскрытия трещины на каждом интервале вдоль линии модуля 

максимальной скорости течения газа и рассчитаем ее среднеарифметическое значение 

  = 0,197 мм. Построим график изменения ширины раскрытия трещины 
i

  по ее 

длине  (рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение ширины раскрытия трещины вдоль линии  

 

Расчетное значение шероховатости поверхности трещины  , вычисленное по 

формуле  (11),  составило 19 нм. Коэффициент шероховатости по (4) 
ш
 = 1,00001. 

Выводы 

Потери скорости потока газа в трещине обусловлены влиянием различных эле-

ментов геометрии трещины: шириной раскрытия, шероховатостью и ее типом, клино-

видностью и извилистостью. 

Обработка изображений поверхности аншлифов угольного керна, полученного со 

сканирующего электронного микроскопа с применением предложенной методики, поз-

воляет определить основные геометрические параметры, влияющие на сопротивление 

потоку газа в трещине. В частности, исследования, проведенные на примере угольного 

керна, позволили определить среднюю ширину раскрытия трещины – 0,197 мм, коэффи-

циенты шероховатости – 1,00001 и извилистости – 1,011. 

Газопроницаемость единичной трещины пропорциональна квадрату раскрытия 

трещины. Проведенные исследования по определению средней ширины раскрытия тре-

щины позволяют получить максимальную оценку газопроницаемости угольного керна 

без учета горного давления. В условиях лабораторного эксперимента, при приложении 

обжимающего давления на поверхность угольного керна трещины будут сжиматься и, 

следовательно, газопроницаемость в них будет падать. Однако методика будет работать 

и в этом случае. Для этого необходимо численно промоделировать смещение берегов 

трещины, вызванное приложенной нагрузкой, и произвести расчеты по предложенной 

методике. 
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MODERN GEOPHYSICAL METHODS  

IN STUDYING THE GEOMECHANICAL 

STATE OF A ROCK MASS 

Аннотация:  

В данной работе рассматриваются современ-

ные геофизические методы, используемые для 

анализа геомеханического состояния горных 

массивов. Основное внимание уделяется мето-

дам спектрального сейсмопрофилирования и 

георадарного зондирования, которые позволя-

ют получать детальные сведения о внутренней 

структуре горных пород на значительных глу-

бинах и обширных территориях без разрушения 

целостности массива. 

Экспериментальные исследования показали 

высокую эффективность этих методов как 

при совместном, так и при раздельном исполь-

зовании. Они обеспечивают подробное исследо-

вание структуры горных пород, идентифика-

цию зон трещиноватости, тектонических раз-

ломов и карстовых пустот, что существенно 

повышает безопасность и продуктивность 

горных работ и строительство зданий и со-

оружений. 

Несмотря на специфику каждой из указанных 

методик и присущие им ограничения, их сов-

местное использование способно нивелировать 

отдельные недостатки и обеспечить получение 

более точной информации о состоянии горного 

массива. Так, метод спектрального сейсмо-

профилирования является высокоэффективной 

технологией для глубинных изысканий, тогда 

как метод георадарного зондирования предпо-

чтительно использовать для исследования ма-

лых глубин. 

Практическая значимость этих подходов вы-

ражается в оперативном обнаружении потен-

циально опасных участков, разработке преду-

преждающих мероприятий против возникнове-

ния аварийных ситуаций и повышении устойчи-

вости горных выработок. Применение данных 

технологий позволяет оптимизировать про-

цессы извлечения полезных ископаемых и стро-

ительства объектов недропользования, мини-

мизируя риски природно-техногенных ката-

строф. 

 Abstract:  

This paper discusses modern geophysical methods 

used to analyze the geomechanical state of rock 

massifs. The main attention is paid to the methods 

of spectral seismic profiling and ground penetrat-

ing radar sounding, which allows obtaining de-

tailed information about the internal structure of 

rocks at significant depths and over vast territories 

without destroying the integrity of the massif. 

Experimental studies have shown the high efficien-

cy of these methods both when used together and 

separately. They provide a detailed study of the 

structure of rocks, identification of fracturing 

zones, tectonic faults and karst voids, which signif-

icantly increases the safety and productivity of min-

ing operations, and the construction of buildings 

and structures. 

Despite the specifics of each of these methods and 

their inherent limitations, their combined use can 

level out individual shortcomings and provide more 

accurate information about the state of the rock 

mass. Thus, the spectral seismic profiling method is 

a highly effective technology for deep surveys, 

while the ground penetrating radar sounding 

method is preferably used to study shallow depths.  

The practical significance of these approaches is 

expressed in the prompt detection of potentially 

hazardous areas, development of preventive 

measures against emergency situations and in-

creasing the stability of mine workings. The use of 

these technologies allows optimizing the processes 

of mineral extraction and construction of subsoil 

use facilities, minimizing the risks of natural and 

man-made disasters.  

The obtained results indicate that modern geophys-

ical technologies are key tools for studying the ge-

omechanical state of rock massifs. Further evolu-

tion and integration of these methods will open new 

horizons for in-depth knowledge and safe exploita-

tion of natural resources. 
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Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что современные геофизические техноло-

гии представляют собой ключевые инструмен-

ты для исследования геомеханического состоя-

ния горных массивов. Дальнейшая эволюция и 

интеграция этих методов откроют новые го-

ризонты для углубленного познания и безопас-

ной эксплуатации природных ресурсов. 

 

Ключевые слова: геофизические методы, геоме-

ханика, подземные горные выработки, сейсми-

ческие методы, аварийные ситуации, струк-

турные особенности массива, геомеханическое 

состояние. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: geophysical methods, geomechanics, 

underground mine workings, seismic methods, 

emergency situations, structural features of the 

massif, geomechanical state. 

 

Введение 

В условиях интенсивного освоения природных ресурсов и развития горнодобы-

вающей промышленности вопросы обеспечения безопасности и устойчивости горных 

выработок приобретают все большую актуальность [1, 2]. Одним из ключевых факто-

ров, определяющих стабильность горных массивов, является их геомеханическое со-

стояние, включающее в себя напряженное и деформированное состояние, трещинова-

тость, пористость и другие параметры [3, 4]. Традиционные методы оценки геомехани-

ческого состояния, такие как бурение скважин и лабораторные испытания, характери-

зуются высокими затратами, трудоемкостью и ограниченными возможностями получе-

ния информации [5 – 7]. 

Современные геофизические методы предлагают альтернативный подход к изу-

чению геомеханического состояния горных массивов. Эти методы позволяют получать 

данные о внутреннем строении и свойствах горных пород на больших глубинах и пло-

щадях, не нарушая целостность массива. Каждый из этих методов имеет свои особен-

ности и области применения, что делает их ценными инструментами для комплексного 

анализа геомеханического состояния. 

Цель данной научно-исследовательской работы – рассмотреть современные гео-

физические методы, используемые отделом геомеханики Института горного дела 

Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН) для изучения геоме-

ханического состояния горных массивов, и показать их возможности и ограничения. В 

статье будут представлены основные принципы каждого из методов, а также примеры 

их применения в реальных условиях.  

Методы исследования 

В статье представлено использование нескольких геофизических методов для 

прогноза геомеханического состояния горного массива, таких как спектральное сей-

смопрофилирование и георадарное зондирование. Многолетний опыт использования 

данных методов сотрудниками отдела геомеханики ИГД УрО РАН показал, что их 

применение позволяет существенно повысить точность прогнозов геомеханического 

состояния горных массивов, обеспечивая своевременное выявление потенциально 

опасных зон и разработку эффективных мер по предотвращению аварийных ситуаций 

не только в наземных, но и в подземных условиях [8 – 10]. Рассмотрим принцип дей-

ствия каждого метода и их положительные свойства. 

 Метод спектрального сейсмопрофилирования (метод ССП) 

Спектральное сейсмопрофилирование – это метод, который позволяет исследо-

вать внутреннее строение горных пород с помощью анализа распространения сейсми-

ческих волн.  

Метод основан на зависимости спектрального состава колебаний, возникающих 

при ударе на поверхность, и структурой породного массива. Физические эффекты по-
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дробно описаны в источнике [11]. Собственные упругие колебания массива возникают 

из-за наличия геологических структур, действующих как колебательные системы. Сиг-

налы содержат гармонические затухающие колебания, связанные с размерами объек-

тов: 

                                                                                                             (1) 

где Vсдв ≈ 2500 м/с – скорость поперечных колебаний. 

Любой сигнал во времени преобразуется в спектр с помощью Фурье-

преобразования. Спектральный вид сигнала (рис. 1b) дает лучшее разрешение по часто-

те. Видны частоты: 10, 17,8, 26, 31, 50 Гц. Используя формулу (1), получаем глубину (h) 

и строим разрез. С увеличением глубины разрешающая способность снижается. 

Значения плотности спектра A(f) соответствуют добротности Q и находятся в 

диапазоне от 1,2 до 12,5. 

Спектральное изображение поворачивается на 90° для построения разреза 

(рис. 1c). На глубинах 140 и 250 м границы четче, а ближе к поверхности наблюдается 

снижение четкости. На глубине 50 м – слоистая структура или повышенная нарушен-

ность. 

 
 

Рис. 1. Схема перехода сейсмосигнала к разрезу массива 
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Метод георадарного зондирования (ГРЗ) 

Радиолокационный метод основан на отражении электромагнитных волн от гра-

ниц сред с разными электрическими свойствами. Передающая антенна отправляет ра-

диоволны, которые частично отражаются от слоев и возвращаются на поверхность, а 

другая часть проникает глубже. Время прохождения импульсов определяет глубину 

залегания слоев. Основные параметры – удельное затухание и скорость распростране-

ния волн – определяют глубину зондирования и необходимы для расчета расстояний до 

границ.  

Почвы рассматриваются как диэлектрики с конечной проводимостью, их ди-

электрическая проницаемость зависит от частоты и влажности. Глубина проникновения 

волн зависит от электрического сопротивления и диэлектрической проницаемости 

грунта. Георадары используют широкополосные сигналы для зондирования подпо-

верхностных слоев. Задача реконструкции заключается в определении распределения 

электродинамических характеристик среды по глубине на основе наблюдаемых сигна-

лов.  

Для решения обратной задачи применяется либо сравнение временных сигналов, 

либо использование спектров сигналов. Первый подход сложен из-за множества ло-

кальных минимумов, второй более перспективен, но требует качественных данных. 

Преобразование Лапласа позволяет упростить расчеты и повысить эффективность чис-

ленных методов. 

Результаты исследования 

В данной главе представлены результаты проведенного исследования, которые 

являются основой для анализа и интерпретации полученных данных.  

Использование метода спектрального сейсмопрофилирования  

в подземных условиях 

На основании полученных исследовательских данных была построена схема 

подземных горных выработок, интегрированная с результатами спектрального сейсмо-

профилирования (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема подземных горных выработок, совмещенная с результатами ССП 
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В ходе исследовательской работы на данном участке были проведены геофизи-

ческие исследования по двум профилям. Первый профиль, расположенный в западной 

части участка, имел протяженность 50 м и глубину исследований 100 м. Второй про-

филь, находящийся в южной части участка, характеризовался длиной 60 м и аналогич-

ной глубиной исследований – 100 м. Оба профиля располагались параллельно стенкам 

горной выработки. 

В результате анализа первого профиля было установлено наличие зоны трещи-

новатости горных пород на глубинах от 25 до 35 м, постепенно сужающейся в северном 

направлении до 1 – 2 м. Дополнительно посредством данного профиля удалось зафик-

сировать местоположение границ смежной выработки, находящейся на удалении 40 м 

от экспериментальной области. 

Анализ второго профиля выявил присутствие тектонического нарушения на ин-

тервале глубин от 50 до 65 м, распространяющегося по всей длине изучаемого участка. 

Данное разломное образование характеризуется преимущественной ориентацией с за-

пада на восток и демонстрирует относительно стабильную мощность порядка 15 м. 

Совместное использование методов спектрального сейсмопрофилирования  

и георадарного зондирования 

В ходе проведения исследований был построен совмещенный разрез по данным 

метода ССП и метода ГРЗ (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Совмещенный разрез по данным метода ССП и метода ГРЗ 

 

На исследуемом участке отмечается присутствие слоя техногенных отложений, 

локализованного на глубинах от 0 до 1–1,5 м. Ниже данного слоя залегают суглинистые 

породы, простирающиеся до отметок 8–10 м. Граница коренных скальных пород про-

ходит на глубине 10 м и обозначается сплошной красной линией. 

Одним из характерных геологических элементов данной территории являются 

два структурных нарушения, выявленных на глубинах свыше 10 м (субгоризонтальные 

красные линии). Дополнительно установлено наличие природных пустот в горных по-

родах, отмеченных прерывистыми желтыми линиями, образующими округлый контур. 

Обсуждение результатов 

В рамках проведенного исследования было доказано, что методы спектрального 

сейсмопрофилирования и георадарного зондирования обладают высокой эффективно-
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стью как при комплексном, так и при автономном применении для анализа геомехани-

ческого состояния горных массивов. Данные методики позволяют детально исследо-

вать внутреннюю структуру массива, выявляя распределение зон трещиноватости, ме-

стоположение тектонических разломов и наличие карстовых пустот. 

Метод спектрального сейсмопрофилирования продемонстрировал особую эф-

фективность в обнаружении глубоких аномалий и тектонических разрывов, что способ-

ствует прогнозированию потенциальных зон нестабильности. В свою очередь, геора-

дарное зондирование обеспечивает высокое разрешение на небольших глубинах, спо-

собствуя точной локализации участков с повышенной трещиноватостью и поверхност-

ными гетерогенностями. 

Однако каждый из указанных методов имеет свои ограничения. Применение ге-

орадарного зондирования затруднено на значительных глубинах и в условиях почвы с 

высокой проводимостью, где повышенная влажность или солевой состав могут значи-

тельно усилить затухание радиосигнала. Спектральное сейсмопрофилирование, наобо-

рот, менее результативно на малых глубинах из-за специфики распространения сей-

смических волн. Однако комплексное применение этих методик компенсирует индиви-

дуальные недостатки каждого из них, предоставляя всесторонний анализ геомеханиче-

ского состояния массива. 

Практическое значение применения данных методов заключается в повышении 

уровня безопасности и повышении производительности горных разработок. Своевре-

менная идентификация зон трещиноватости и тектонических нарушений позволяет оп-

тимизировать планирование маршрутов бурения и принятия профилактических мер по 

укреплению стен шахт и туннелей, оценку развития оползневых процессов и безопас-

ное размещение объектов недропользования. Следовательно, использование спектраль-

ного сейсмопрофилирования и георадарного зондирования становится ключевым эле-

ментом устойчивого и безопасного развития горной промышленности. 

Заключение 

В ходе проведенных исследований было доказано, что методы спектрального 

сейсмопрофилирования и георадарного зондирования обладают высокой эффективно-

стью как при совместном, так и при раздельном использовании для оценки геомехани-

ческого состояния горных массивов. Эти методы позволяют получить подробную ин-

формацию о внутренней структуре массива, включая распределение зон трещиновато-

сти, тектонических разломов и карстовых пустот, что способствует повышению без-

опасности и эффективности горных работ. 

Однако оба метода имеют свои ограничения. Георадарное зондирование ограни-

чено в применении на больших глубинах и в условиях высокопроводящих почв, тогда 

как спектральное сейсмопрофилирование менее эффективно на малых глубинах. Сов-

местное использование этих методов позволяет компенсировать их индивидуальные 

недостатки и обеспечить более точное представление о состоянии горного массива. 

Практическая значимость применения этих методов заключается в своевремен-

ном выявлении потенциально опасных зон, разработке превентивных мер по предот-

вращению аварийных ситуаций и повышении общей устойчивости горных выработок. 

Их использование способствует оптимизации процессов добычи полезных ископаемых, 

снижению рисков и увеличению производственных показателей. 

Результаты исследования подтверждают, что современные геофизические мето-

ды являются ключевыми инструментами для мониторинга геомеханического состояния 

горных массивов. Дальнейшее развитие и интеграция этих методов откроют новые 

возможности для углубленного понимания и безопасной эксплуатации природных ре-

сурсов. 
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Аннотация:  

В статье рассматривается вопрос автоматическо-
го определения моментов времени первых вступле-
ний сейсмических волн на данных 2D сейсморазведки 
с применением специально построенной и обученной 
нейронной сети. Описываются в общих чертах су-
ществующие подходы к автоматическому пикиро-
ванию первых вступлений с применением нейронных 
сетей и без них. Дается характеристика актуально-
сти проведенного исследования, приводится краткая 
информация о подготовке исходных данных к даль-
нейшему их применению для обучения модели. Приве-
дено описание разработанного алгоритма, применя-
ющего машинное обучение и специально обученную 
нейронную сеть. В основе предлагаемого способа 
лежит расчет накопленной зарегистрированными 
сейсмическими сигналами энергии, анализируемой до 
момента прихода первых вступлений и после него. 
При этом принимается, что сам найденный момент 
первых вступлений разделяет сейсмический сигнал 
на две части: на шумовую компоненту, представ-
ленную микросейсмами, и на полезную часть сигнала. 
Оценена точность полученных результатов, при 
этом в качестве достоверных эталонов, имеющих 
абсолютную точность, принимаются вручную опре-
деленные первые вступления. В качестве исходных 
данных применялись полевые сейсмические данные с 
месторождений Западной Сибири. Приводится про-
верка качества работы алгоритма, примененного к 
исходным данным с трех месторождений. Исходные 
полевые данные не подвергались предварительной 
обработке от шумов, чтобы построенная модель 
научилась правильно учитывать их наличие и каче-
ственно определять моменты времени первых 
вступлений. Исследование, описываемое в статье, 
посвящено только 2D сейсмической съемке, трех-
мерные сейсмические кубы в данной статье не рас-
сматриваются.  

Ключевые слова: Первые вступления, автоматиче-
ское пикирование, микросейсмы, сейсмический шум, 
нейронные сети, машинное обучение, 2D сейсмиче-
ские данные. 

 Abstract 

The article discusses a new method of automatic detec-
tion of the first breaks of seismic waves. The method used 
is: 2D seismic data as its input with applying the special-
ly trained neural net mode. Existing modern approaches 
to the first breaks detection are described in short. Some 
of these approaches use neural nets and some do not. 
The characteristics of relevance of conducted research is 
provided, the process of initial field seismic data prepa-
ration for the training the model is explained. The re-
searched algorithm of automatic first breaks picking, 
that uses machine learning and special trained neural 
net, is given in details. The calculation of accumulated 
seismic traces energy lies in the basis of the proposed 
first breaks detection method. In the research it is pre-
sumed that the time moment of seismic waves first breaks 
separates seismic signal into two pieces: the first one, 
which is noise microseismic part, and the second one 
that is seismic waves information part.  
The accuracy of received during the investigation results 
is estimated in the paper. The reference first breaks time 
moments were taken from manual picks. The seismic 
field data from three of Western Siberia oilfields were 
used as initial input data to train and test the neural net. 
Seismic input data were not preprocessed to reduce noise 
that exists in raw data. This noise was not removed from 
the input in order to help the neural net adapt its param-
eters to confidently pick first breaks of seismic waves 
from raw field data. The research that is described in 
this text is dedicated only to 2D seismic data, 3D field 
seismic cubes were not considered. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: first breaks, automatic picking, microseism, 
seismic noise, neural net, machine learning, 2D seismic 
data. 
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Введение 

В сейсморазведке методом общей глубинной точки с целью учета влияния не-

ровностей рельефа и верхней низкоскоростной части разреза применяется ввод стати-

ческих поправок, который выполняет сдвиг сейсмических трасс к некоторому общему 

заранее определенному уровню приведения. Чем точнее определены моменты времени 

первых вступлений сейсмических волн, тем выше качество введенных статических по-

правок [1]. Однако само пикирование первых вступлений в общем случае на реальных 

данных сейсморазведки является крайне непростой задачей. В случае пикирования пер-

вых вступлений вручную сложность процедуры определяется значительным количе-

ством часов, которые специалист-обработчик полевых сейсмических данных должен на 

нее потратить, особенно если речь идет о 3D сейсмических данных [2]. В случае авто-

матизированного либо автоматического пикирования перед запрограммированным ал-

горитмом, выполняющим определение первых вступлений, возникает проблема, свя-

занная с неоднозначностью отделения области микросейсмов от области полезного 

сейсмического сигнала. 

Существуют различные алгоритмы автоматического определения моментов 

времени первых вступлений сейсмических волн. В самом простом случае они основаны 

на расчете некоторой энергетической характеристики сейсмического сигнала, это так 

называемые пороговые алгоритмы [3], которые неплохо работают на низкозашумлен-

ных данных [4]. В общем виде схематично работа порогового алгоритма приведена на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема работы порогового алгоритма. Первое вступление обнаруживается  

при достижении абсолютной амплитудой  сигнала заранее заданного порогового 

 значения ( 5,0 и 5,0) в момент времени t0 = 5 мс 
 

Разумеется, необязательно исследовать непосредственно сам зарегистрирован-

ный сигнал, вместо этого можно анализировать среднеквадратичное значение этого 

сигнала, рассчитанное в определенном временном окне [3]. 

Немного более сложная группа алгоритмов исследует рассчитанные характери-

стики сигнала сразу в двух временных окнах разной длины, а именно в коротком и 

длинном скользящих окнах, в которых непрерывно вычисляется значение, характери-

зующее энергию сейсмической трассы во временном окне. Простейший из этих алго-

ритмов, называющийся STA / LTA алгоритмом оценки фрактальной размерности, был 

представлен Алленом еще в 1978 г. [5]. По данному алгоритму выполняется вычисле-

ние значений характеристической функции CF, задаваемой выражением (1) [6]: 

,     (1) 

где  – это производная сигнала x по времени; Ci – это константа взвешивания, которая 

находится по выражению (2): 

 ,     (2) 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2025 г. 
 

 
98 

 й 

где WTA – длина заданного временного окна;  – абсолютная величина дискретной 

производной по времени, которая находится как . Тогда выражения 

характеристик сигнала в коротком (STA) и длинном (LTA) временных окнах могут быть 

найдены из выражений (3) и (4), соответственно [7]: 

,   (3) 

;   (4) 

где WSTA и WLTA – длины короткого и длинного временных окон, соответственно. По 

внезапному росту отношения λi, определяемого выражением (5), можно судить об 

окончании области регистрируемых микросейсмов и начале области полезного сигнала 

[7, 8]. Схематично длинные и короткие временные окна изображены на рис. 2. 

.        (5) 

 

 
Рис. 2. Изображение короткого (STA) и длинного (LTA) временных окон с временем  

прихода первых вступлений t0 = 10 мс 

 

Существует также авторегрессионный алгоритм, в котором во временном окне 

WTA оценивается значение сигнала в будущий момент времени при помощи авторегрес-

сионной функции [9]. По внезапному росту ошибок предсказания εt можно заключить, 

что предсказанное значение сигнала лежит уже вне области микросейсмов. Сигнал x(t) 

выражается через авторегрессионную функцию AR (6): 

,    (6) 

где Xt – вектор семплов сигнала; bm – коэффициенты авторегрессии, найденные при по-

мощи метода наименьших квадратов. Порядок p авторегрессии в работе [9] принимает-

ся как p = 4. Вместо характеристической функции здесь исследуется ошибка предсказа-

ния εt, которая в области шумов-микросейсмов, как ожидается, будет примерно совпа-

дать с шумом. Рост данной ошибки предсказания при этом связывается с переходом в 

область полезного сигнала.  

С развитием информационных технологий распространение получили подходы 

к автоматическому пикированию, использующие нейронные сети и машинное обуче-

ние. Для решения данной задачи могут применяться различные виды нейронных сетей. 

Это может быть полносвязная нейронная сеть, многоуровневый персептрон, имеющий 

несколько промежуточных слоев, каждый из которых имеет свою функцию активации. 

В таких нейронных сетях каждый узел, именуемый также нейроном, текущего слоя ма-

тематически связан с каждым нейроном предыдущего слоя. Данные функции актива-

ции обычно принимаются нелинейными, так как в противном случае все зависимости 

промежуточных слоев могут быть сведены к линейной зависимости между входом x 

модели и ее выходом  [10]. 
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В работе [11] для пикирования первых вступлений применяется нейронная сеть 

Кохонена. В ней все узлы выходного слоя связаны друг с другом, а нейроны входного 

слоя не имеют друг с другом никаких связей, но каждый нейрон входного слоя связан с 

каждым нейроном выходного слоя [12]. Сперва авторы [11] предлагают определить 

приблизительное время первых вступлений сейсмических волн с помощью анализа 

сигналов в скользящих окнах, выполнить фильтрацию полученных результатов про-

стым отбором по пороговым значениям кажущихся скоростей сейсмических волн [13] и 

лишь затем использовать нейронную сеть Кохонена.  

Сверточные нейронные сети (CNN), широко используемые для анализа изобра-

жений, могут быть применены и для выделения полезной части регистрируемого сей-

смического сигнала [14]. Данные нейронные сети имеют устойчивость к помехам во 

входных данных [15], являясь одновременно с этим довольно гибкими и приспособля-

емыми к различным подаваемым на вход данным [16]. 

В исследовании, описываемом в данной статье, применена специальная реализа-

ция полносвязной нейронный сети, выполняющей автоматическое определение первых 

вступлений на исходных 2D сейсмических данных. Нейронная сеть на вход принимает 

специальным образом рассчитанную в интервалах энергетическую характеристику сей-

смических трасс, для чего эти трассы отображаются в их фазовое пространство. Опре-

деление первых вступлений при помощи построенной обученной модели выполняется 

автоматически, от специалиста, однако, требуется выполнять контроль полученных ре-

зультатов. 3D исходные сейсмические данные в настоящей статье не рассматриваются. 
 

1 Полносвязная нейронная сеть для автоматического пикирования 

 первых вступлений сейсмических волн 

1.1 Отображение сейсмического сигнала в фазовое пространство 

Для начала условно примем, что сейсмический сигнал , регистрируемый 

приемником некоторой сейсмической трассы, в области микросейсмов имеет следую-

щий вид (7): 

, при  ,              (7) 

где  – константа,  малая  по значению, близкая к нулю;  – время; ;   – мо-

мент времени регистрации первых вступлений. После регистрации первых вступлений 

примем, что сигнал (7) принимает вид (8), постепенно затухающий с ростом времени t: 

  , при  ,     (8) 

где  – константа. 

Производная по времени сигнала (7) в таком случае примет вид (9): 

, при  ,                (9) 

а при времени  производная сигнала (8) по времени становится вида (10): 

,  при .               (10) 

На рис. 3 представлен синтетический сейсмический сигнал  в координатах 

, . Регистрация первых вступлений при этом происходит в момент времени 

, после которого амплитуды сигнала  резко возрастают. До достижения момента 

времени  сигнал имеет незначительные амплитуды колебаний, соответствующие 
микросейсмическому шуму. 

Если отобразить синтетический сигнал  в координатах , получится фа-

зовый портрет сигнала. Данный фазовый портрет приведен ниже на рис. 4. В момент  
сигнал резко отскакивает от своих колебаний в окрестности точки с координатами 

, приобретая значительную амплитуду, но затем, с ростом времени t, при , 

сигнал опять приближается к общему аттрактору системы, находящемуся в точке  
[17]. 
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Рис. 3. Слева направо: а) затухающий после  синтетический сигнал ; 

б) производная по времени от данного затухающего сигнала 

 
 

 
Рис. 4. Фазовый портрет синтетического сигнала  

 

В случае дискретного синтетического сигнала, представленного на рис. 5 а, вы-

полним разбиение его на интервалы, строго по моментам времени, когда сигнал дости-

гает своих экстремумов (рис. 5 б). Отдельно отметим область локального подынтерва-

ла, в пределах которой сигнал совершает одностороннее колебание, но не пересекает 

нулевое значение своей амплитуды (рис. 5 в). Данный локальный подынтервал понадо-

бится далее для формирования тензора исходных данных, подаваемого на вход модели. 
 

 

Рис. 5. Слева направо:  

а) дискретный синтетический сейсмический сигнал; б) экстремумы сигнала; 

 в) локальный подынтервал, в пределах которого сигнал не пересекает своего нуля 
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Дискретный сигнал из рис. 5 можно отобразить на плоскости в виде фазового 

портрета, аналогично непрерывному синтетическому сигналу (см. рис. 6 а). Локальный  

подынтервал (рис. 6 б) при этом тот же самый, что и на рис. 5 в. Точка  при этом яв-

ляется точкой локального аттрактора сигнала, который совершает один оборот по часо-

вой стрелке вокруг нее, достигая точки . Точка  совпадает с точкой  на плоско-

сти фазового портрета, но относится к другому, более позднему моменту времени. 

 
Рис. 6. Фазовый портрет синтетической дискретной сейсмической трассы.  

Слева направо: а) закрашенный интервал 4 соответствует таковому на рис. 5 б;  

б) закрашенная область – это локальный подынтервал, который соответствует таковому из рис. 5 в 

 

Далее отметим, что данный сигнал можно растянуть вдоль оси времени t. В этом 

случае получаем дискретную параметрическую кривую данного сигнала (рис. 7 а). В 

данном трехмерном случае становится видно, как соотносятся между собой в простран-

стве параметрической кривой точки  и  (рис. 7 б). 

 
Рис. 7. Параметрическая кривая дискретной синтетической сейсмической трассы.  

Слева направо: а) интервал 4 соответствует таковому на рис. 5 б;  

б) локальный подынтервал соответствует локальному подынтервалу из рис. 5 в 

 

Примем, что закрашенные синим цветом области, отмеченные на рис. 7, которые 

формирует сигнал , характеризуют энергию сигнала в данных интервалах, что бу-

дет применено в дальнейшем при формировании тензора входных данных. Каждую та-

кую площадь  в пределах интервала можно аналитически посчитать как сумму 

площадей треугольников , применяя формулу Герона (11): 

,                   (11) 
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где , ,  – длины сторон треугольника;  – половина периметра треугольника в про-

странстве. 

1.2 Формирование нейронной сети и тензора исходных данных 

Тензором называется массив элементов произвольного уровня вложенности. 

Обычная матрица, в которой элементы расположены по ее столбцам и строкам, – это 

тензор второго порядка. Вектор элементов – тензор первого порядка. В формируемой 

нейронной сети для ее обучения и дальнейших расчетов применено формирование тен-

зора данных  третьего порядка, который в общем виде представлен выражением 

(12): 

 

 , (12) 

 

где ,  – количество семплов в трассе; , – общее количество анализи-

руемых сейсмических трасс, имеющихся на профиле;  – двойное время пробега; 

 - оффсет;  – зарегистрированные амплитуды, искусственно введенная переменная 

, если , и  если , – дискретная производная сиг-

нала по времени;  – максимальное по модулю значение амплитуды на участке 

трассы между двумя экстремумами дискретного сигнала . Величины , 

 и  – это рассчитанные значения максимальных накопленных на интер-

валах энергий сейсмических трасс, которые в данной нейронной сети характеризуются 

площадью закрученной ленты, вычисляемой как сумма площадей треугольников при 

помощи формулы Герона (11) в фазовом пространстве. Так,  – максимальная 

накопленная в пределах интервала энергия трассы в системе координат  

(см. рис. 7 а);  – то же самое, но в координатах ;  – максималь-

ная накопленная энергия на локальном подынтервале в системе координат  

(см. рис. 7 б), при этом величина , если на текущем интервале нет локаль-

ного аттрактора системы, формирующего локальный подынтервал. 

Величины  и  в формируемом тензоре предварительно нормированы на не-

смещенную оценку среднеквадратичного отклонения исходных амплитуд сигнала  

и производных сигнала , в которых зарегистрированные данные сейсмических 

трасс принадлежат одному пункту возбуждения. Обучение модели выполнено на осно-

ве данных с 1600 сейсмических трасс Колотушного месторождения. Вступления, при-

нятые за эталоны и применяемые в качестве образцов при обучении модели, были про-

пикированы вручную.  

Итоговая архитектура нейронной сети приведена на рис. 8. В модели имеются 

три промежуточных скрытых плотных слоя (Плотный 1, Плотный 2, Плотный 3), в ко-

торых применяется ректифицированная функция активации. Каждый нейрон текущего 

слоя связан с каждым нейроном предыдущего. Выходной плотный слой выполняет 

преобразование полученных значений в вероятности ,  ,  – количе-

ство дискретных семплов данных. Данные вероятности определяют принадлежность 
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регистрируемого сигнала к микросейсмам либо к полезной сейсмической информации 

после первых вступлений. Выходной бинарный слой по заданному пороговому значе-

нию преобразует вероятности  к бинарной величине , при этом  означает 

микросейсмы, а  означает область полезной сейсмической информации. На рис. 8 

 означает размерность тензора на входе слоя и на его выходе. При этом 

 означает произвольный размер. Обрезочный слой оставляет лишь первые 

1501 семплов данных, применяемых далее для поиска вступлений. Здесь предполагает-

ся, что первые вступления не могут находиться в поздних временах t, поэтому осталь-

ная часть трассы предварительно отбрасывается из анализа для того, чтобы облегчить 

вычисления. По умолчанию трассы группируются в наборы по 256 штук, подаваемые 

на вход модели, однако размер таких наборов является гиперпараметром, который 

можно менять.  

 

 
 

Рис. 8. Архитектура нейронной сети для пикирования первых вступлений.  

В модели имеются следующие слои: входной, обрезочный, плотный 1, плотный 2,  

плотный 3, выходной плотный, выходной бинарный 

 

2 Апробация построенной модели 

Из данных с профиля Колотушного месторождения первые 1280 трасс использо-

вались для обучения нейронной сети, по оставшимся 320 трассам осуществлялся кон-

троль качества работы модели. Всего применены данные с 1600 сейсмических трасс. 

Построение модели и ее обучение выполнено в библиотеке TensorFlow; каждый проход 

обучения модели именуется эпохой. Процедуру обучения решено остановить на 

50-й эпохе из-за выполаживания графика функции точности (Accuracy) (рис. 9 а) (13), 

это означает, что дальнейшее обучение на текущем наборе данных не имеет смысла. 

,         (13) 

где  , , ,  – это количество правильно определенных семплов полезной части 

сигнала, количество правильно определенных семплов микросейсмов, количество не-
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правильно определенных семплов полезной части сигнала и количество неправильно 

определенных семплов микросейсмов, соответственно [18]. 
 

 

Рис. 9. Слева направо:  

а) график точности работы модели по данным Колотушного месторождения;  

б) проверка работы модели по данным Колотушного, Западно-Полуденного  

и Поньжевого месторождений 

 

Дополнительно проведена проверка работы модели была на данных с Западно-

Полуденного и Поньжевого месторождений. Гистограмма с подписанными значениями 

точности приведена на рис. 9 б. Демонстрация работы полученной модели приведена 

на рис. 10 а. Красными точками на сейсмограмме отмечены полученные значения вре-

мен первых вступлений. Модель уверенно находит вступления, которые расположены в 

окрестности горизонтальной линии t0 (рис 10 б). 

 

 
 

Рис. 10. Слева направо:  

а) пример работы модели на сейсмограмме с Колотушного месторождения,  

где красным цветом отмечены найденные моделью первые вступления;  

б) изображение области, в пределах которой модель находит первые вступления.  

Они располагаются в окрестности горизонтальной линии , от  до  
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Заключение 

Результаты точности работы полученной нейронной сети (см. рис. 9 б) позволя-

ют заключить, что построенная нейросетевая модель для автоматического пикирования 

первых вступлений способна качественно выполнять свою работу, во всяком случае на 

протестированных полевых данных с месторождений Западной Сибири. При этом само 

обучение модели выполнялось только лишь по данным Колотушного месторождения, 

но, уловив закономерности изменения амплитуд сейсмического сигнала, модель стала 

способной определять, относится ли каждый проверяемый семпл данных к микросей-

смическому шуму либо к полезной части сигнала и на данных с месторождений, не 

участвовавших в обучении модели. 

В проведенном исследовании вместо усложнения архитектуры самой нейронной 

сети упор сделан на предварительном расчете энергетических характеристик сейсмиче-

ских трасс с отображением дискретных сигналов в фазовое пространство. Полученные 

первые вступления программой, написанной на языке Python, записываются в 

segy файл, в байты с 233 по 236, предназначенные специально для записи произвольной 

дополнительной информации, согласно стандарту SEGY rev 1. 

Исследование на текущий момент посвящено только 2D сейсмическим профи-

лям, решение для 3D полевых сейсмических данных потребует модификации приме-

ненного алгоритма. 
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FEATURES OF BACKDROUND  

OSCILLATIONS OF SEISMIC  

SENSOR IN DEEP MINE CONDITIONS 

Аннотация: 

В статье приводится анализ непрерывной су-

точной записи одного из датчиков системы 

«GITS» в день регистрации крупнейшего за 

2024 г. сейсмического толчка и последовавшей 

за ним серии крупных толчков на Таштаголь-

ском железорудном месторождении. Предло-

жен новый метод обработки данных суточных 

непрерывных записей. Представлен анализ 

энергетических показателей колебаний сейсми-

ческого датчика – трехкомпонентного акселе-

рометра. Описаны особенности распределения 

энергии колебаний между компонентами дат-

чика. Обнаружена связь энергетических пока-

зателей фоновых колебаний с интенсивностью 

сейсмической активности массива горных по-

род.  

 

Ключевые слова: сейсмическая активность, 

горные удары, сейсмические датчики, непре-

рывная запись колебаний, полная энергия коле-

баний, сейсмический датчик, блочное строение 

массива, подземная разработка месторожде-

ний. 

 Abstract:  

This article provides an analysis of the daily con-

tinuous recording of one of the sensors of the GITS 

system during the day of registration the largest 

seismic event for 2024 and the series of large after-

shocks at the Tashtagol iron deposit. A new method 

of processing data of continuous records is pro-

posed. An analysis of the energy characteristics of 

the oscillations of the seismic sensor (three-

component accelerometer) is presented. The fea-

tures of the distribution of oscillation energy be-

tween the sensor’s components are described. The 

connection between the energy characteristics of 

basic oscillations and the rock mass seismic activi-

ty level was found. 

 

 

Key words: seismic activity, rock blast, basic oscil-

lations, continuous recording of fluctuations, full 

energy of oscillations, seismic sensors, blocky rock 

mass, stress-strain state, underground mining. 

 

 

Введение 

Прогноз горных ударов и внезапных выбросов угля и газа при ведении горных 

работ на угольных шахтах – одна из ключевых задач при обеспечении промышленной 

безопасности угледобывающих предприятий [1].  

В настоящее время сейсмические наблюдения в процессе отработки твердых по-

лезных ископаемых на большой глубине стали одним из обязательных инструментов 

оценки уровня напряженно-деформированного состояния массива горных пород, 

нарушенного горными работами [2, 3]. Региональный прогноз удароопасности угольно-

го месторождения в пределах шахтного поля ведется не только по данным, полученным 

                                                 
 Работа выполнена в рамках проекта НИР (номер гос. регистрации 124020700085-5 
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при ведении геологоразведочных работ, но и по данным сейсмоакустических наблюде-

ний (с помощью систем сейсмического мониторинга). При этом большую роль играет 

накопление статистики сейсмоэнерговыделения с привязкой гипоцентров сейсмических 

событий к шахтному полю [4].  

Однако в ряде случаев динамические явления в угольных шахтах происходят в 

период «затишья» в местах временного отсутствия сейсмической активности. В таких 

случаях информацию о механическом состоянии массива горных пород могут дать не-

прерывные записи фоновых колебаний сейсмических датчиков [5, 6].  

В статье предложен новый инструмент анализа длительных записей, главным 

источником полезной информации которого являются «фоновые колебания». В распо-

ряжении авторов имелись непрерывные записи пяти датчиков системы сейсмического 

мониторинга «GITS» (разработана и произведена в АО» ВНИМИ») за период с 

01.06.2024 по 01.12.2024. 

В статьях [5, 6] описан процесс организации непрерывных наблюдений и полу-

чения данных, а также анализ суточных записей с помощью специальной «сканирую-

щей» функции, отслеживающей долю суммарной амплитуды колебаний выделенного 

частотного диапазона в полном спектре. 

Авторы данной статьи применили новый метод для анализа непрерывных су-

точных записей с использованием полной энергии колебаний, которая представляет со-

бой суммирование энергий компонент X, Y, Z сейсмического датчика. Энергия колеба-

ний каждой компоненты рассчитывалась каждые 2 сек как площадь под графиком 

энергетического спектра для всего частотного диапазона для отрывка записи длитель-

ностью 4 сек.  

Обработка данных 

Непрерывная суточная запись с сохранением данных в память регистрирующего 

компьютера организована сотрудниками АО «ВНИМИ» (г. Санкт-Петербург) в 2024 г. 

для нескольких сейсмических датчиков, распределенных по шахтному полю Ташта-

гольского железорудного месторождения.  

Датчик системы «GITS» представляет собой трехкомпонентный акселерометр, 

позволяющий вести регистрацию колебаний в диапазоне частот 0,5 – 1000 Гц с воз-

можностью выбирать более узкий диапазон [7]. Частота дискретизации регистрируемо-

го сигнала составляет 2 кГц. Частота сохраняемого в память компьютера сигнала в ре-

жиме непрерывной записи – 500 Гц. 

В условиях Таштагольского железорудного месторождения датчики системы 

установлены в специальных нишах на бетонных постаментах (рис. 1), сориентированы 

по сторонам света – компонента X на восток, Y на север, Z – вертикально вверх. 
 

 
Рис. 1. Схема установки датчика 
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Для демонстрации изменения полной энергии в течение суток приводится за-

пись датчика № 25 системы сейсмического мониторинга «GITS», установленной на 

Таштагольской железорудной шахте. 

Выбранный для анализа сейсмодатчик № 25 расположен наиболее близко к 

участкам ведения добычных работ и фактически находится в зоне перераспределения 

горного давления от образованных пустот породного массива [7].  

24 июля 2024 г. в 13:47:42 (UTC±0:00) на Таштагольском железорудном место-

рождении был зарегистрирован крупнейший за последние несколько лет сейсмический 

толчок, энергия которого превысила 1 ГДж. Сразу за толчком последовало резкое уве-

личение сейсмической активности.  

На рис. 2 показан участок шахтного поля Таштагольского железорудного место-

рождения с отметками сейсмических событий, зарегистрированных системой «GITS» 

24.07.2024 и отметкой расположения датчика № 25.  

 

 
Рис. 2. Карта гипоцентров сейсмических событий в окрестности датчика № 25 

системы «GITS» на Таштагольском железорудном месторождении 
 

Все крупные толчки (красные и желтые кружки) и большая часть мелких собы-

тий произошли во второй половине суток, после регистрации крупнейшего толчка с 

энергией порядка 1 ГДж. 

Для представления о характере сейсмической активности в течение суток, до и 

после крупнейшего толчка, приводится график энергии всех сейсмических событий, 

зарегистрированных системой «GITS» 24.07.2024 (рис. 3). 

В начале суток, в 0:30, был произведен технологический взрыв, после которого 

последовал короткий всплеск сейсмической активности в низкоэнергетическом диапа-

зоне. Далее, в первой половине суток, наблюдается средняя интенсивность сейсмиче-

ской активности. Отчетливо виден резкий всплеск сейсмической активности после сей-

смического толчка с энергией 1ГДж в 13:47:42. Таким образом, выбранные сутки ха-

рактеризуются наличием как периода «затишья», так и периода аномально высокой ак-

тивности и представляют интерес для анализа непрерывной записи. 
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Рис. 3.  График энергии сейсмических событий, зарегистрированных 

 системой «GITS» 24.07.2024 

 

На рис. 4 представлены суточные сейсмограммы сейсмического датчика № 25, 

расположенного в зоне повышенной сейсмической активности шахтного поля Ташта-

гольского железорудного месторождения. 

 

 
Рис. 4. Сейсмограммы непрерывной суточной записи датчика № 25 
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Сейсмический толчок с энергией 1ГДж в 13:47:42 и последующий за ним 

всплеск активности отчетливо видны на сейсмограммах. Для всех трех компонент дат-

чика 25 были рассчитаны графики полной энергии колебаний (рис. 5). 

 
Рис. 5. Графики полной энергии колебаний компонент XYZ датчика 

№ 25 системы «GITS» в течение 24.07.2024 
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Суточные графики полной энергии колебаний для компонент XYZ датчика № 25 

показывают существование «фонового» уровня энергии. Этот уровень хорошо просле-

живается на графике с логарифмическим масштабом вертикальной шкалы (см. рис. 5) в 

начале суток (с 0:00 до 2:00 UTC±0:00) и в середине суток (с 12:00 до 14:00 UTC±0:00). 

В это время происходит перерыв между рабочими сменами, интенсивность горных ра-

бот снижается, что позволяет отметить фоновый уровень энергии колебаний датчика. 

Из рис. 5 видно, что графики для каждой из трех компонент датчика неодинако-

вы. График компоненты Х показывает следующее.  

«Фоновый» уровень энергии колебаний датчика в начале суток, в промежутке 

0:00 – 3:00, составил порядка 5∙105 усл. ед. Технологический взрыв в 0:30 отражен в 

графике резким скачком до значений 1∙109, но продолжительность повышенных значе-

ний невелика, и график возвращается к фоновому уровню.  

В первой половине суток рост полной энергии колебаний обусловлен интенсив-

ными горными работами в окрестности датчика. Между рабочими сменами                    

(с 12:00 до 14:00 UTC±0:00) уровень полной энергии падает до значений заметно ниже 

фоновых, до 1∙105. Однако вторая рабочая смена в этот день не смогла приступить к 

работе: в 13:47:42 крупнейший сейсмический толчок привел к массовым деформациям 

выработок и остановке рабочего процесса. Все подземные рабочие были выведены на 

поверхность. В любой спокойный сейсмический день при остановке работ уровень 

полной энергии остался бы на фоновых значениях. Но произошедший удар резко под-

нял уровень полной энергии колебаний до максимальных значений за сутки – 

2∙109 усл. ед. Примечательно, что после удара и до 16:30 значения графика постепенно 

снижаются, но не падают ниже 1∙107 усл. ед. Следующий по энергии крупный толчок в 

16:34 опять поднимает уровень полной энергии, который впоследствии уже не падает 

ниже значений в 5∙107 усл. ед. 

Таким образом, мы наблюдаем изменение «фонового» значения полной энергии 

колебаний датчика после каждого особо крупного толчка, произошедшего в окрестно-

сти датчика. Это обстоятельство вносит существенные коррективы в представления о 

механике породных массивов, в особенности о колебательных процессах в породных 

массивах блочного строения [8 – 10]. 

Группы упругих волн от сейсмических событий и технологических взрывов 

средней и низкой силы, проходящие через датчик, приводят к резкому росту полной 

энергии колебаний, однако после затухания группы упругих волн, когда датчик воз-

вращается в состояние фоновых колебаний, полная энергия колебаний также падает до 

уровня фоновых значений. Но крупнейший сейсмический толчок, горный удар, про-

изошедший в окрестности датчика, привел к изменению уровня фоновых колебаний 

более чем на два порядка вверх.  

Данные наблюдения вынуждают задаться вопросом, от чего зависит полная 

энергия колебаний датчика и в особенности ее «фоновый» уровень. 

Представленные графики имеет смысл рассматривать как по отдельности для 

каждой компоненты, так и в сумме для всего датчика (рис. 6).  

Суммарный график принимает смысл «геомеханической температуры» для 

участка массива горных пород, в котором установлен датчик. Графики для каждой из 

компонент будут характеризовать анизотропию волнового поля в области датчика, а с 

позиций механики блочной среды – различие в степени «зажатости» блока породного 

массива, в котором установлен датчик [11]. 

Не менее интересную информацию о колебательном состоянии породного мас-

сива показывают графики процентного отношения энергии колебаний каждой компо-

ненты от суммарной полной энергии колебаний датчика. 
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Рис. 6. Суммарный график полной энергии колебаний датчика №25 24.07.2024   

 

Подобные графики для суточной записи датчика № 25 24.07.2024 представлены 

на рис. 7 и в логарифмическом масштабе вертикальной шкалы на рис. 8. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Графики процентного отношения энергии колебаний каждой из компонент XYZ  

от полной энергии колебаний всего датчика   
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Рис. 8. Графики процентного отношения энергии колебаний каждой из компонент XYZ 

от полной энергии колебаний всего датчика  

(в логарифмическом масштабе по вертикальной оси) 

 

Полученные графики позволяют проследить смещение энергии колебаний меж-

ду направлениями XYZ. Появление крупных сейсмических событий вблизи выбранно-

го датчика сопровождается изменением распределения энергии колебаний между ком-

понентами датчика. 

Представление массива горных пород в виде блочной среды с многоуровневой 

иерархической структурой позволяет интерпретировать переход энергии колебаний 

между компонентами одного датчика как появление новых степеней свободы (и в но-

вых направлениях) блока породного массива, в котором установлен датчик [12]. Также 

возможна связь обнаруженных эффектов с изменением направления действия главных 

напряжений в массиве горных пород. 
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Выводы 

Таким образом, отслеживание фоновых колебаний сейсмических датчиков мо-

жет стать инструментом прогноза горных ударов и внезапных выбросов угля и газа при 

ведении горных работ на больших глубинах. Авторами предложен новый метод полу-

чения и обработки качественно нового типа данных о колебательных процессах, проте-

кающих в породном массиве в процессе ведения горных работ на большой глубине. 

Рассмотрена непрерывная суточная запись датчика, в непосредственной близости от 

которого произошел крупнейший за год сейсмический толчок с энергией порядка 

1 ГДж. Последовавший за этим рост сейсмической активности нашел отражение в 

энергетических характеристиках суточной записи датчика. 

Получены суточные графики изменения полной энергии колебаний для каждой 

из компонент сейсмического датчика. Введено понятие «фонового уровня полной энер-

гии колебаний». Установлено, что фоновый уровень полной энергии колебаний сей-

смического датчика непостоянен и может изменяться в течение суток, в том числе 

скачкообразно после появления крупных сейсмических событий вблизи датчика. За два 

часа до регистрации толчка с энергией 1 ГДж фоновый уровень полной энергии падает 

до минимальных значений. 

Вместе с этим обнаружено, что распределение полной энергии колебаний датчи-

ка по трем компонентам неравномерно. На это распределение также влияют крупные 

сейсмические события вблизи датчика. 

Предложенный метод анализа сейсмической информации может иметь развитие 

для установления связи суточных показателей энергии колебаний датчика с газодина-

мическими явлениями в угольных шахтах и рудниках [13, 14].  
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