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Исследование параметров экскаваторных забоев при массовых взрывах 

в карьерах Мурунтау и Мютенбай 

Раимжанов Б. Р., Хасанов А. Р., Вахитов Р. Р. 
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изыскательский институт геотехнологии и цветной металлургии «O’zGEORANGMETLITI», 

Ташкент, Узбекистан, b.raimjanov@mail.ru 

Аннотация: В статье приводятся технологические схемы отработки приконтурных зон на основе анализа 

результатов исследований по потерям руды при открытой разработке месторождений и результаты прове-

дения натурных замеров в экскаваторных забоях карьеров Мурунтау и Мютенбай. В ходе проведения 

натурных замеров определены параметры экскаваторных забоев на карьерах Мурунтау и Мютенбай при 

следующих условиях работы экскаватора: полным уступом с высотой развала 19–21 м; полным уступом с 

высотой развала 12–14 м при отгрузке «шапки взрыва»; проходке и подборе съезда. Во всех вышеперечис-

ленных экскаваторных забоях произведены замеры углов откоса и высоты развала при экскаваторной вы-

емке рудной массы. Также учитывался применяемый тип экскаватора – канатный или гидравлический. По 

каждому забою производились 2–3 замера и определялся средний угол откоса при экскаваторной выемке 

рудной массы для данного типа экскаватора. На следующем этапе проведения натурных замеров измеря-

лись высота уступа в массиве и параметры развала до и после производства взрывных работ при следую-

щих схемах рудоподготовки массива к экскавации: а) в нормальных условиях, когда взрывание рудного 

массива производится на подобранный забой или подпорную стенку требуемой толщины; б) в зажатой сре-

де с образованием «шапки взрыва»; в) в краевых частях уступа. По результатам проведения натурных за-

меров фактических углов откоса и параметров развала взорванных пород сделаны следующие выводы: 

а) фактические углы откосов экскаваторных забоев составили при отгрузке шапки взрыва 49° при  приме-

нении канатных экскаваторов, а при выемке рудной массы полным уступом 53° независимо от типа приме-

няемого экскаватора; углы откоса экскаваторного забоя 49° для канатного экскаватора и 53° для гидравли-

ческих экскаваторов приняты для производства дальнейших расчетов; б) увеличилась ширина приконтур-

ной зоны с 7 до 13,0 м (49°) и с 7 до 11,3 м (53°), где образуются потери и разубоживание балансовой руды, 

вследствие этого увеличились площади треугольников потерь и разубоживания; в) при взрывании в зажа-

той среде в верхней части развала происходит интенсивное перемешивание прихватываемой породы и всех 

сортов руды, поэтому при отгрузке шапки взрыва возможна только валовая выемка рудной массы. Нижняя 

часть взорванного уступа больше сохранит геологическую структуру массива и может быть отработана се-

лективно с разделением рудной массы по сортам; г) при взрывании массива для соблюдения требуемого 

направления импульса и очередности взрывания в контур отбойки включаются безрудные скважины, кото-

рые увеличивают разубоживание балансовой руды, возникает конструктивное разубоживание, которое 

необходимо учесть при составлении «Методики определения, нормирования и учета потерь и разубожива-

ния руды при разработке карьеров Мурунтау и Мютенбай (V-очередь)»; д) при составлении «Методики…» 

следует рассмотреть возможность разделения уступа высотой 15 м на два подуступа по 7,5 м. 

Ключевые слова: экскаватор, забой, взрыв, карьер, замер, уступ, руда, канатный, гидравлический, откос. 

Для цитирования: Раимжанов Б. Р., Хасанов А. Р., Вахитов Р. Р. Исследование параметров экскаваторных 

забоев при массовых взрывах в карьерах Мурунтау и Мютенбай. Горные науки и технологии.  
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Abstract: The paper presents process layouts for excavation of zones near pit envelope based on the analysis of 

findings of the ore loss study in case of open-pit mining, as well as the results of field measurements in the quarry 

faces in Muruntau and Myutenbai open pits. In the course of the field measurements, parameters of the quarry faces 

at Muruntau and Myutenbai open pits were determined under the following working conditions of an excavator: at 

full bench with shotpile height of 19–21 m; at full bench with shotpile height of 12–14 m at excavation of the “blast 

cap”; at heading face and taking ramp material. In all the above-listed quarry faces, the slope angles and the ore 

mass shotpile height when excavating were measured. Besides, the used excavator type (dragline or hydraulic) was 

taken into account. For each face, 2–3 measurements were performed, and the average slope angle at the ore mass 

excavation was determined for each type of excavator. At the next stage of the field measurements, the bench height 

in the rock mass and the shotpile parameters were measured before and after blasting operations under the follow-

ing arrangements for preparing the rock mass for excavation: a) under normal conditions, when the ore mass blast-

ing is performed for the selected face or relieving wall of the required thickness; b) in compression with a “blast 

cap” formation; c) in the marginal parts of the bench. Based on the results of the actual bench height and the blasted 

rock shotpile parameter field measurements, the following conclusions were drawn: a) the actual slope angles of the 

quarry faces were 49° when excavating the “blast cap” using dragline excavators, and 53° when excavating the ore 

mass at full bench regardless of the excavator type used; the slope angles of 49° for the dragline excavator and 53° 

for the hydraulic excavators were taken for further calculations; b) the width of the marginal (near-envelope) zone, 

where losses and dilution of balance ore are generated, increased from 7 to 13.0 m (at 49°) and from 7 to 11.3 m 

(at 53°); as a result, the areas of loss and dilution triangles have increased; c) when blasting in compression condi-

tions, in the upper part of the shotpile, intense mixing of the involved rock and all ore grades occurs, therefore, 

when excavating the “blast cap”, bulk ore mass mining is only possible. The lower part of the blasted bench pre-

serves the geological structure of the rock mass to a greater degree and can be selectively excavated with separation 

of the ore mass by grade; d) when blasting the rock mass, to maintain the required pulse direction and the blasting 

sequence, barren boreholes are included in the breaking outline, which increase the balance ore dilution, and struc-

tural dilution arises, which should be taken into account when drawing up the "Methods for determining, limitation 

and accounting for ore losses and dilution in the course of the Muruntau and Myutenbai (the fifth stage) open-pit 

mining"; e) when compiling the "Methods ...", the option of dividing a bench of 15 m high into two sub-benches of 

7.5 m should be considered. 

Keywords: excavator, face, blast, open pit, measurement, bench, ore, dragline, hydraulic, slope. 

For citation: Raimzhanov B. R., Khasanov A. R., Vakhitov R. R. The study of parameters of quarry 

faces in Muruntau and Myutenbai open pits in case of applying major blasts. Mining Science and Technology. 

2019;4(1):4-15. (In Russ.). DOI: 10.17073/2500-0632-2019-1-4-15. 

Для повышения эффективного освоения 

золоторудных месторождений открытым спо-

собом актуальной задачей горнодобывающе-

го предприятия при добыче золотосодержа-

щей руды являются – определение, контроль, 

нормирование и учет за величинами потерь и 

разубоживания руды, параметров экскава-

торных забоев.  

Ранее проведенные исследования по 

данной тематике отечественных и зарубеж-

ных ученых были посвящены экскаваторам с 

малой емкостью ковша. Интересные произ-

водственные данные приведены в работе 

Б. П. Юматова. Исследование изменения по-

терь и разубоживания руды авторами прово-

дилось в зависимости от числа рядов сква-

жин. На основании проведенных замеров в 

условиях Сорского месторождения отмечено, 

что при многорядном КЗВ потери увеличи-

лись в 6 раз, а разубоживание – в 3 раза по 



 

РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 6 

сравнению с однорядным взрыванием. Эти 

дефекты многорядного взрывания авторы 

объясняют индивидуальными особенностями 

геолого-морфологического строения Сорско-

го штокверка и несовершенством буровзрыв-

ных работ. 

На самом деле они являются результа-

том того, что контуры рудных тел в развале 

не были известны, и поэтому экскавация взо-

рванной горной массы осуществлялась 

«вслепую». В этой работе правильно отмеча-

ется, что использование метода инструмен-

тального выноса промышленных и непро-

мышленных участков по развалу многоряд-

ного блока возможно лишь при точном учете 

степени трансформации рудных участков 

блока в процессе взрыва. В то же время воз-

можность реализации такой операции при 

современной технологии буровзрывных ра-

бот ставится под сомнение. 

Попытка теоретического определения 

размещения отдельных слоев уступа в разва-

ле предпринималась Г. Г. Ломоносовым. Им 

предложен алгоритм прогнозирования пара-

метров развала, созданный на основе законов 

внешней баллистики. Суть алгоритма заклю-

чается в том, что на основе величины началь-

ной скорости движения породы, используя 

законы внешней баллистики, можно опреде-

лить траектории движения точек, располо-

женных на внешнем контуре разрушаемого 

уступа, что позволяет определить характер 

распределения пород из массива в развале 

горной массы. 

В ходе разработки «Методики опреде-

ления, нормирования и учета потерь и разу-

боживания руды при разработке карьеров 

Мурунтау и Мютенбай (V-очередь)» для руд-

ника «М», Центрального рудоуправления 

Навоийского горно-металлургического ком-

бината уточнялись и определялись исходные 

данные.  

Технологические схемы отработки 

приконтурных зон 

На основе анализа результатов исследо-

ваний по потерям руды при открытой разра-

ботке месторождений установлено, что кон-

тактная зона представлена сложной формой 

поверхности контакта руда-порода, а в от-

дельных случаях может не иметь выделяемой 

поверхности контакта. Возможно выделение 

некоторого объема горной массы, располо-

женного в переходной зоне от балансовой 

руды к забалансовой или от одного сорта ру-

ды к другому. В зависимости от угла падения 

залежи и высоты добычного уступа контакт-

ная зона может иметь различную ширину. 

Размер контактной зоны в плане и в по-

перечном направлении зависит от ряда фак-

торов: 

 содержаний полезных компонентов в 

контактной зоне; 

 угла падения рудного тела в контакт-

ной зоне; 

 высоты рабочего уступа; 

 визуальной различимости руды и по-

роды. 

Отработка контактных зон может осу-

ществляться продольными или поперечными 

заходками. Выбор типа заходки зависит от 

следующих факторов: 

 криволинейности линии контактной 

зоны в плане; 

 степени визуальной различимости ру-

ды и породы в контактной зоне; 

 степени криволинейности плоскости 

контакта «руда-порода» в вертикальных 

сечениях; 

 параметров рудных тел – простирание, 

мощность, угол падения. 

Чем менее криволинейна линия кон-

тактной зоны в плане и чем больше ее протя-

женность, тем целесообразнее селективная 

отработка контактной зоны, так как в данном 

случае экскаваторная заходка почти не меня-

ет своего направления. Выбор продольной 

или поперечной схем отработки контактных 

зон осуществляется на основе требований к 

качеству добываемого сырья. Продольную 

схему отработки следует выбирать при усло-

виях большой протяженности контактной зо-
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ны без изменения направления, поперечную – 

при наличии сильно искривленной и измен-

чивой по направлению линии контактной зо-

ны в плане. 

В настоящее время при использовании 

блочной модели подсчета запасов в контуре 

разрабатываемого уступа, который считается 

выемочной единицей, выделяются следую-

щие сорта руды: 

 три сорта богатой руды, располагае-

мых в центральной части разрабатываемой 

рудной залежи (ядро залежи), а именно: 

а) балансовая руда с содержанием ме-

талла свыше 4,0 усл. ед; 

б) балансовая руда с содержанием ме-

талла от 2,0 до 4,0 усл. ед; 

в) балансовая руда с содержанием ме-

талла от 1,50 до 2,0 усл. ед; 

 балансовая руда с содержанием метал-

ла от 1,0 до 1,50 усл. ед; 

 балансовая руда с содержанием метал-

ла от 0,50 до 1,0 усл. ед; 

 забалансовая руда с содержанием от 

0,40 до 0,50 усл. ед; 

 порода – минеральная масса с содер-

жанием ниже 0,40 усл. ед. 

Для составления сортовых планов экс-

каваторной выемки в пределах разрабатывае-

мого уступа при текущем планировании три 

сорта балансовой руды (а, б, в) из-за малого 

объема обычно объединяются в один сорт 

балансовой руды с содержанием металла 

свыше 1,50 усл. ед, который добывается се-

лективно, складируется в отдельный рудный 

склад секционного типа и служит для ших-

товки более бедных сортов руды, отправляе-

мых на переработку на ГМЗ-2. Это позволяет 

стабилизировать содержание металла в то-

варной руде, направляемой на переработку, и 

обеспечивает постоянство производства ко-

нечной продукции. 

Анализ параметров экскаваторной вы-

емки руды в контактных зонах произведен по 

следующим сортам руды: 

 балансовая руда с содержанием метал-

ла свыше 1,50 усл. ед. (обозначается 

Б – «Богатая»); 

 балансовая руда с содержанием метал-

ла от 1,0 до 1,50 усл. ед. (обозначается 

С – «Средняя»); 

 балансовая руда с содержанием метал-

ла от 0,50 до 1,0 усл. ед. (обозначается 

б – «бедная»); 

 забалансовая руда с содержанием ме-

талла от 0,40 до 0,50 усл. ед. (обозначается 

З – «Забалансовая»); 

 порода с содержанием металла менее 

0,40 усл. ед. (обозначается П – «Порода»). 

Представленное разделение рудной 

массы по сортам соответствует утвержден-

ным кондициям на разработку месторожде-

ний Мурунтау и Мютенбай в контурах  

V-очереди. 

Анализ контактных зон «руда – вмеща-

ющие породы» по месторождениям «Мурун-

тау» и «Мютенбай» позволил составить клас-

сификацию их проявления. 

Представленное разделение рудной 

массы по сортам соответствует утвержден-

ным кондициям на разработку месторожде-

ний Мурунтау и Мютенбай в контурах  

V-очереди. 

Анализ контактных зон «руда – вмеща-

ющие породы» по месторождениям «Мурун-

тау» и «Мютенбай» позволил составить клас-

сификацию их проявления. 

Приведенная классификация охватывает 

особенности геологического строения кон-

тактной зоны, качественные характеристики 

вмещающих пород, сорта руд и пород, со-

держание полезного компонента по отноше-

нию к горнотехническим параметрам ведения 

горных работ (согласное или несогласное па-

дение контактной зоны, линии откоса уступа 

и фронта работ, угол падения контакта) 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Классификация контактных зон 

Fig. 1. Classification of contact zones 
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Для проведения анализа отобраны ос-

новные типы контактных зон на сортовых 

планах, представленных специалистами 

Навоийского ГМК. Исследуемые контактные 

зоны являются границами между сортами 

руд, выемка которых производится селектив-

но по вынесенным ориентирам. Предусмат-

ривается совместная отработка всех сортов 

руды и породы с сохранением структуры 

массива. Граница между сортами руды и по-

роды принята вертикальной в пределах вы-

нимаемого уступа. 

В этом случае забой в вертикальном се-

чении можно условно разделить на правую и 

левую части с соответственно рудой одного 

сорта и рудой другого сорта, рудой одного 

сорта и породой, или наоборот, в зависимо-

сти от направления экскаваторной выемки. 

Содержание металла в горной массе прикон-

тактной зоны принято среднее для вынимае-

мого сорта руды и, соответственно, среднее 

содержание металла в сорте, граничащем и 

примешиваемом к вынимаемому сорту руды. 

Граничное содержание на контакте 

между сортами руды или породы принято 

равным бортовым содержаниям для разделе-

ния сортов руды и породы. Ширина прикон-

тактной зоны, где происходит перемешива-

ние различных сортов руды и породы, опре-

делялось графоаналитическим способом в 

зависимости от угла откоса при экскаватор-

ной выемке взорванного массива. Угол отко-

са принят максимальным как для поперечной, 

так и для продольной заходки – 49 и 53º. 

Ширина контактной зоны в границах: от 

П = 0, Р = max до П = max, Р = 0 составила до 

13,0 м (рис. 2). 

Соотношение протяженности интерва-

лов сортов руды на выемочном контуре опре-

делялось исходя из равенства содержания ме-

талла на границе выемочного контура Свк, 

принятого содержания для разделения руд на 

сорта при подсчете запасов Сбс. Значение Сбс 

принято по существующему разделению ру-

ды на сорта при планировании добычи в ка-

рьере. 

В этом случае длина рудного и пород-

ного интервалов на границе между сортами 

руд при выемке определяется из равенства: 

,ССС ппррбс  hhH  

 
 
 

,
СС

СС

пр

псб
р





H

h   (1) 

,рп hHh   

где H – высота вынимаемого слоя на границе 

между раздельно вынимаемыми сортами ру-

ды; hр – длина интервала вынимаемого сорта 

в забое или рудного интервала на границе ру-

ды с породой; hп – длина породного интерва-

ла в забое на границе с вынимаемым  сортом 

руды или породного интервала на границе 

руды с породой; Ср – содержание золота в 

руде на выемочном контуре (при нормирова-

нии среднее содержание золота для вынима-

емого сорта); Сп – содержание золота в при-

мешиваемой горной массе (при нормирова-

нии среднее содержание в сорте, граничащем 

с вынимаемым сортом руды); Сбс – граничное 

(бортовое) содержание для разделения сортов 

руды, руды и породы. 

На рис. 2: L – длина элементарного руд-

ного блока или длина линии отгрузки при не-

скольких гранях отгрузки, м; Sр – площадь 

треугольника потерь руды в элементарном 

рудном блоке, м; Sп – площадь треугольника 

примешивания соседнего сорта руды или 

разубоживания породой элементарного руд-

ного блока, м; α – угол, при котором начинает 

подрабатываться верхний контур взорванной 

горной массы при черпании ковшом экскава-

тора по подошве уступа (определяется экспе-

риментально), град.; Сбс – граничное (борто-

вое) содержание для разделения сортов руды, 

руды и породы, усл. ед; Cп – содержание зо-

лота в разубоживающей горной массе, усл.ед; 

Cр – содержание золота в элементарном руд-

ном блоке, усл. ед; lΔ – ширина приконтур-

ной зоны, м; Δр – расстояние до установки 

флажка-указателя границы горной массы, от-

гружаемой как руда, м. 
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В рамках проведения анализа рассмот-

рены различные варианты селективной выем-

ки руды в контактных зонах различных сор-

тов руды в зависимости от направления экс-

каваторной выемки. 

Принято: при выемке руды от более бо-

гатой в сторону более бедной отступить от 

контакта на величину треугольника потерь, 

при направлении выемки от бедной к более 

богатой – на величину треугольника разубо-

живания. 

Углы откоса экскаваторных заходок 

приняты на основании проведенных натур-

ных замеров на карьерах Мурунтау и Мютен-

бай и составляют для канатных экскаваторов 

49°, для гидравлических 53°. 

Результаты проведения натурных за-

меров в экскаваторных забоях карьеров 

Мурунтау и Мютенбай 

Произведены замеры параметров экска-

ваторных забоев на карьерах Мурунтау и 

Мютенбай при следующих условиях работы 

экскаватора: 

 полным уступом с высотой развала 

19–21 м; 

 полным уступом с высотой развала 

12–14 м при отгрузке «шапки взрыва»; 

 проходке и подборе съезда. 

Во всех вышеперечисленных экскава-

торных забоях произведены замеры углов от-

коса и высоты развала при экскаваторной вы-

емке рудной массы. Также учитывался при-

меняемый тип экскаватора – канатный или 

гидравлический. По каждому забою произво-

дились 2–3 замера и определялся средний 

угол откоса при экскаваторной выемке руд-

ной массы для данного типа экскаватора. 

Результаты определения углов откоса 

экскаваторных забоев приведены в табл. 1. 

На следующем этапе проведения натур-

ных замеров измерялись высота уступа в мас-

сиве и параметры развала до и после произ-

водства взрывных работ при следующих схе-

мах рудоподготовки массива к экскавации: 

Рис. 2. Схема образования потерь и разубоживания в откосах уступа при входе в руду 

и выходе забоя экскаватора из руды 

Fig. 2. Schematic of losses and dilution generation in bench slopes when scooping blasted ore mass: 

L – the length of an elementary ore block or the length of the loading line at several sides of loading, m; Sр – the area of 

an ore loss triangle in an elementary ore block, m
2
; Sп – the area of a triangle of admixing the neighboring ore grade or dilution 

by a rock for an elementary ore block, m
2
; α – the angle at which the upper contour of the blasted rock mass begins to be un-

dermined when scooping along the bench bottom (to be determined experimentally), degrees; Сбс – cut-off grade of gold for 

the separation of grades of ore, ore and rock, conditional units; Cп – gold grade in the  diluting rock mass, conditional units; 

Cp – gold grade in the elementary ore block, conditional units; lΔ – width of the border zone, m; Δp – the distance to the flag-

indicator to be installed for indicating the boundary of the rock mass loaded as ore, m) 
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 в нормальных условиях, когда взрыва-

ние рудного массива производится на подо-

бранный забой или подпорную стенку требу-

емой толщины; 

 в зажатой среде с образованием «шап-

ки взрыва»; 

 в краевых частях уступа. 

На следующем этапе проведения натур-

ных замеров измерялись высота уступа в мас-

сиве и параметры развала до и после произ-

водства взрывных работ при следующих схе-

мах рудоподготовки массива к экскавации: 

 в нормальных условиях, когда взрыва-

ние рудного массива производится на подо-

бранный забой или подпорную стенку требу-

емой толщины; 

 в зажатой среде с образованием «шап-

ки взрыва»; 

 в краевых частях уступа. 

Таблица 1 

Углы откоса экскаваторных забоев 

Slope angles of quarry faces 

Тип экскаватора Вид работ 
Угол откоса, град. 

от до средний 

Карьер Мурунтау 

ЭГ №12 Полным уступом 52 55 53 

Карьер Мютенбай 

ЭКГ №77 Отгрузка «шапки взрыва» 45 50 49 

ЭКГ №60 Полным уступом 52 55 53 

ЭГ №14 Проходка съезда 47 
51 

(подбор съезда) 
 

Таблица 2 

Результаты проведения натурных замеров параметров развала 

The results of the field measurements of the blasted rock shotpile parameters 

Горизонт 
Высота 

уступа, м 

Применяемая технология 

взрывных работ 

Высота взорванного уступа, м 

от до средняя 

Карьер Мурунтау  

+330 15 С образованием «шапки» 

взрыва 

17 30,8 24,0 

+135 15 С образованием «шапки» 

взрыва в краевых частях 

16 19,0 17,0 

Карьер Мютенбай 

+315 15 С образованием «шапки» 

взрыва 

23 26,8 25,5 

+315 (блок 1) 10 В зажатой среде 15 27,3 21,2 

+315 (блок 2) 10 В зажатой среде 16,5 26,3 20,9 

+300 15 На подобранный забой 13,8 22,0 17,2 

 

На карьерах рудника «М» принята по-

рядная схема расположения взрывных сква-

жин по сетке 5,6×5,6 м, бурение скважин в 

пределах отрабатываемого уступа произво-

дится по буровому проекту, скважины, рас-

положенные в контуре рудной залежи, явля-

ются эксплуатационно-разведочными, в ко-

торых через каждые 5 м производится отбор 

бурового шлама. В отобранных пробах буро-

вого шлама в лаборатории определяется со-

держание металла и устанавливается среднее 

содержание металла в ячейке блочной моде-

ли, привязанной к данной скважине.  

Для каждого конкретного блока состав-

ляется Проект заряжания скважинных заря-

дов, в котором указывается схема монтажа 

взрывной сети, обеспечивающая требуемое 

направление прохождения инициирующего 

импульса и очередность взрывания скважин-

ных зарядов. 
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В соответствии с конкретными горно-

техническими условиями и параметрами ис-

пользуемого выемочного оборудования раз-

личают следующие виды образования развала 

горной массы взорванного блока:  

 нормальные условия, когда высота 

развала соответствует высоте черпания при-

меняемого экскаватора; 

 с образованием «шапки» взрыва по 

оси развала; 

 с образованием «шапки» взрыва у бор-

та уступа – применяется в краевых частях. 

При проведении натурных замеров 

определялись отметки массива до взрыва и 

после проведения взрывных работ, после чего 

определялась высота образовавшегося разва-

ла. 

Результаты проведения натурных заме-

ров параметров развала приведены в табл. 2. 

Заключение 

По результатам проведения натурных 

замеров фактических углов откоса и парамет-

ров развала взорванных пород можно сделать 

следующие выводы: 

 фактические углы откосов экскаватор-

ных забоев составили следующие значения: 

 при отгрузке «шапки взрыва»  и при-

менении канатных экскаваторов – 49º; 

 при выемке рудной массы полным 

уступом – 53º, независимо от типа применяе-

мого экскаватора; 

 углы откоса экскаваторного забоя – 

49º для канатного экскаватора и 53º для гид-

равлических экскаваторов – приняты для 

производства дальнейших расчетов; 

 необходимо отметить, что фактиче-

ские углы откосов экскаваторных забоев ни-

же углов откосов, принятых в используемой 

рудником методике расчета, где угол откоса 

составляет 70–75º; 

 увеличилась ширина приконтурной 

зоны с 7 до 13,0 м (49º) и с 7 до 11,3 м (53º), 

где образуются потери и разубоживание ба-

лансовой руды, вследствие этого увеличились 

площади треугольников потерь и разубожи-

вания; 

 высота развала взорванных пород при 

взрывании на подпорную стенку или подо-

бранный забой не превышает высоты черпа-

ния применяемых экскаваторов;  

 при взрывании в зажатой среде с обра-

зованием «шапки взрыва» высота развала 

взорванных пород превышает высоту черпа-

ния экскаваторов, это обстоятельство ограни-

чивает область применения гидравлических 

экскаваторов; 

 при взрывании в краевых частях усту-

па направление отбойки горной массы и об-

разование развала происходит у борта уступа; 

 при взрывании в зажатой среде в верх-

ней части развала происходит интенсивное 

перемешивание прихватываемой породы и 

всех сортов руды, поэтому при отгрузке 

«шапки взрыва» возможна только валовая 

выемка рудной массы. Нижняя часть взо-

рванного уступа больше сохраняет геологи-

ческую структуру массива и может быть от-

работана селективно с разделением рудной 

массы по сортам; 

 при составлении «Методики…» следу-

ет рассмотреть возможность разделения 

уступа высотой 15 м на два подуступа по 

7,5 м; 

 при взрывании массива для соблюде-

ния требуемого направления импульса и оче-

редности взрывания в контур отбойки вклю-

чаются безрудные скважины, которые увели-

чивают разубоживание балансовой руды, 

возникает конструктивное разубоживание, 

которое необходимо учесть при составлении 

«Методики…».
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Abstract: Mineral demand rapidly increases; as a result, underground mining activities gradually dig into the 

earth’s crust to deeper levels. For instance, the depth of coal mines has reached 1500 m, whereas the depth of mines 

for nonferrous metals has already achieved around 4500 m. Deep mining faces a number of technical and environ-

mental challenges, first of all, great rock mass stresses, high temperature and long winding distance. The traditional 

technologies are hardly capable to provide the development and extraction efficiency and safety. That is why the 

need in developing and implementation of new modern mining technologies arose. In roadheading, TBM (tunnel-

boring machine) method is gradually introduced. A TBM combines the functions of rock breaking, support installa-

tion, mucking and conveying rock. In mining industry, smart mining based on mechanized and automated mining 

methods is successfully implemented at coal mines. Besides, a technical concept of fluidized mining for deep-

seated mineral resources (6000 m and more) was proposed. This paper presents the review of the current global sta-

tus of deep mining and highlights some of the newest technological achievements in roadheading and the mineral 

extraction processes. 
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Аннотация: Потребление полезных ископаемых быстро растет, что заставляет вести горные работы на всё 

более глубоких уровнях земной коры. В частности, глубина угольных шахт достигла 1500 м, а шахт для 

добычи цветных металлов  приблизительно 4500 м. Осуществление горных работ на больших глубинах 

требует решения ряда технических и экологических проблем, в первую очередь связанных с высокими дав-

лениями и напряжениями в горном массиве, высокими температурами и значительными расстояниями 

транспортировки горной массы на поверхность. Традиционные технологии вряд ли способны обеспечить 

эффективность и безопасность разработки и добычи в таких условиях. Вот почему возникла необходимость 

в разработке и внедрении новых современных технологий добычи. В проходке горных выработок посте-

пенно внедряется метод TBM (применение туннелепроходческих машин). Tуннелепроходческая машина 

сочетает функции отбойки горной массы, установки крепи, уборки (из забоя), погрузки и транспортировки 

горной массы. В горнодобывающей промышленности «умная» добыча полезных ископаемых, основанная 

на механизированных и автоматизированных системах разработки, успешно применяется на угольных 

шахтах. Мы выдвигаем техническую концепцию добычи методом флюидизации/псевдоожижения горной 

массы для отработки глубокозалегающих ТПИ (6000 м и более). В данной статье представлен анализ теку-

щего состояния разработки глубокозалегающих месторождений ТПИ в мире и освещены некоторые из 

User
Штамп



 

РАЗРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 17 

новейших технологических достижений в области проходки горных выработок и технологий добычи твер-

дых полезных ископаемых. 
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Introduction 

Since coal and other mineral resources at 

shallow depths are gradually exhausted, under-

ground mining activities gradually dig into the 

earth’s crust to deeper levels. At present, deep 

mining at a depth of 1000 m is normal; the depth 

of coal mines, geothermal resources exploitation, 

nonferrous metal mines, and oil and gas produc-

tion has reached 1500, 5000, 4500, and 7500 m, 

respectively. Deep mining is likely to become 

the popular technique in the future. Coal mining 

in Poland, Germany, Britain, Japan, and France 

had reached depth of 1000 m and more in early 

1980s. In China, there are 47 coal mines operat-

ing at a depth of 1000 m and more [1, 2]. There 

were at least 80 mines for metals operating at a 

depth of 1000 m and more by 1996, mostly lo-

cated in South Africa, Canada, the United States, 

India, Australia, Russia, and Poland. The average 

depth of mines for metals in South Africa ranges 

2000 to 4000 m (Fig. 1) [3]. 

Activity of mining industry in China grad-

ually changes to deeper levels to a depth ranging 

1000 to 2000 m, and it is already common to see 

the mines at this depth [4]. During the “The 13th 

Five-Year Plan” period, approximately 50 metal 

mines will operate at a depth of 1000 m, and a 

half of them will reach the depth of 1500 m in 

the next 10 to 20 years (Fig. 2). 

Deep mining faces a number of technical 

and environmental challenges, first of all, great 

rock mass stresses. If compatible mining meth-

ods would not adapted to high stress conditions, 

great technogenic disasters may happen, result-

ing in decreasing or even complete stoppage of 

the affected mine production. This will naturally 

produce extremely negative effect on the mine 

performance and viability. A large number of 

documents have showed that many deep metal 

mines have faced a large number of rock bursts, 

mine-shocks, formation of large areas of goaf 

instability, and roof caving problems. The se-

cond challenge when operating deep mines is 

high temperature. It is known that the tempera-

ture will rise by 10 to 40° C when digging to a 

depth of 1000 m. The high temperature condi-

tions of deep mining seriously affect the miner 

labor productivity and the effectiveness of cool-

ing, thus increasing the mining cost. One more 

challenge is long winding distance: increasing 

mining depth requires increasing the height of 

winding of ore and all kind of materials, result-

ing in growing the mining cost and causing HSE 

risks. 

Based on findings of the implemented 

research of deep mining status in the world, the 

authors summarized and highlighted relevant 

technologies applying to deep mining, namely, 

TBM (tunnel-boring machine use) for deep 

roadheading, smart mining, and fluidized 

mining. 

Application of TBM for deep roadheading 

It is well known that TBM is the most ad-

vanced tunneling machine in the world. A TBM 

combines the functions of rock breaking, support 

installation, mucking and conveying rock 

(Fig. 3) [5]. Compared with drill and blast meth-

od, TBM roadheading has significant ad-

vantages, including high support installation ef-

ficiency and lower project costs. TBM-based 

mining is more environmentally friendly and al-

lows improving surrounding rock stability con-

trol [6]. 
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Fig. 1. Examples of Deep Mines in the World 

 

 

Fig. 2. Examples of Deep Mines in China 

 

 
 

Fig. 3. A Gripper TBM (modified from The Robbins Company, 2015) 
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Since the first modern TBM was devel-

oped and successfully applied in the 1950s, over 

10,000 TBMs have been used to construct tun-

nels for traffic, hydropower, sewerage and water, 

underground storage and mining. The technique 

is currently available for tunneling at different 

diameters in different ground conditions from 

hard rock to soft soil. Based on ground and 

groundwater conditions (hard rock, soft soils, 

mixed and varying grounds), to provide stability 

of tunnel face and walls, TBMs can be broadly 

classified into seven types [7], as indicated in 

Fig. 4. 

With increasing coal mining intensity, the 

number, length and depth of coal mine roadways 

increases drastically. The traditional drill-and-

blast method and comprehensive mechanized 

driving method, with corresponding support set-

ting methods are incapable of controlling the sur-

rounding rock stability. Hard rock TBMs (full-

face tunnel boring machine) have significant ad-

vantages in terms of high advance rates, high 

support setting capacity; they are more environ-

mentally friendly and enable lower tunneling 

costs. TBMs have been successfully used for 

some roadway tunneling and inclined shaft con-

struction. Therefore, we can expect that the TBM 

tunneling method will become the first choice 

and preferred method for deep roadheading in 

coal mines in the future [8]. 

 
Fig. 4. A Classification of TBMs 

 

Smart mining 

Smart mining, based on mechanized and 

automatic mining methods and a combination 

of informatization with commercial develop-

ment, has brought a revolution in the mining in-

dustry [9]. This new approach enables automatic 

mining based on smart control of a working face, 

mining machine operation, with automatic con-

trol of mining equipment. Smart mining has 

three main features: (1) mining machines can 

operate in automatic mode; (2) real-time data can 

be captured and updated promptly, including ge-

ological information, coal-rock boundary loca-

tion, positions of the machines and the face, etc.; 

and (3) mining machinery can be automatically 

controlled depending on the conditions of the 

working face. When decision-making process 

and machine operation can be conducted auto-

matically, the working face is called “smart min-

ing working face” [10]. 

In Australia, LASC (Longwall Automation 

Steering Committee) is engaged in automatic and 

smart mining method development for coal 

mines [11]. The LASC automation technologies 
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are available for the national and international 

mining industry through the major OEM (Origi-

nal Equipment Manufacturer) for longwall min-

ing, which has integrated the LASC open inter-

communication standards into its proprietary 

shearer automation equipment. The LASC tech-

nology has been widely adopted, with CSIRO 

(Mining Technology Research Group) automa-

tion technology deployed in more than 70 % of 

the automated underground coal mining machin-

ery operating in Australia, with growing the de-

ployment in the world [12]. Three main ad-

vantages are provided by applying the precision 

optical fiber gyroscope and the method of navi-

gation and orientation. The first one is three-

dimensional (3D) positioning of a shearer (at the 

deviation below ±10 cm); the second one is a 

system of straightening adjustment (at the devia-

tion below ±50 cm); and the third advantage is a 

horizontal level control system for the working 

face. These three components compose the initial 

automatic controlling system. The mining pro-

cess can be monitored and controlled remotely. 

The IMSC is a remote monitoring and con-

trol system, used for control of working faces at 

longwall coal mining, which was developed by 

the American company Joy Global Inc. (recently 

taken over by the Japanese company Komatsu 

Mining Corp.). This system captures the real-

time information and data from all mining ma-

chines at any time. It enables mining engineers 

to adjust coal production procedures based on 

the information reported by the system regarding 

alarms or breakdowns (Fig. 5) [13]. 

 

 
Fig. 5. Facilities at a Working Face Monitored by the IMSC 

 

According to Wu et al. [14], the new task 

of a digital coal mine is to establish, for coal 

mines, a real-time access to digital mine integra-

tion platforms to create a multidimensional and 

dynamic coal mine virtual model prototype. Four 

main development directions are determined for 

digital mining in the new situation of deep min-

ing: (1) a digital mine integration platform; (2) a 

mining simulation system; (3) underground posi-

tioning and navigation methods; and (4) mining 

environment smart perception. 

Fluidized mining 

Xie et al. [15, 16] assumed that there ex-

ists a theoretical limit of mining depth by tradi-

tional methods. It is estimated theoretically that 

all the currently available mining methods will 

become obsolete once the depth of underground 

mineral resources exceeds 6000 m. Therefore, to 

implement development and utilization of min-

eral resources at great depths, disruptive innova-

tions in mining theory and technology should be 

advanced. For this purpose, Xie et al. [16] pro-

posed a theoretical and technical concept of flu-

idized mining for extraction of deep-seated min-

eral resources (Fig. 6). Based on a mining mode 

similar to the TBM, the concept provides for 

achieving in situ, real-time, and integrated utili-

zation of deep-seated mineral resources through 

mining, sorting, refining, backfilling, power gen-

eration, and gasification of solid resources, 

thus converting the resources into gas, liquid, 

or a mixture of gas/liquid/solid substances.
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Fig. 6. A Conceptual Illustration of Fluidized Mining of Deep-Seated Mineral Resources.  

(a) mining model; (b) fluidized mining and conversion facility 

 

As a result, future coal mines will no longer have 

workers going down the mines, coal drawing, 

waste rock dumps, or dusting. Instead, power 

and energy transmission will be clean, safe, 

smart, environmentally-friendly. 

For coal mining, the fluidized mining con-

cept includes the following five main proce-

dures: (1) unmanned breaking, (2) automated 

sorting, (3) fluidization of coal, (4) controlled 

backfilling, and (5) power transmission, smart 

power control, and power storage. For metal 

mining, the fluidized mining concept includes 

the following three steps: (1) unmanned break-

ing, (2) fluidization of ore, and (3) controlled 

backfilling [15]. 

There are four methods to implement the 

fluidized mining of deep-seated solid mineral 

resources: (1) the conversion of solid minerals 

into gases, such as underground gasification of 

coal; (2) the conversion of solid minerals into 

liquid fuels, such as the underground liquefac-

tion of coal and high-temperature biological and 

chemical transformation of coal; (3) the conver-

sion of solid minerals into mixes, such as explo-

sive coal dust and water-coal slurry; and (4) the 

in situ conversion of solid minerals into electric 

power, such as the in situ underground produc-

tion of coal-fired electric power. Fluidized min-

ing is a disruptive innovation in mining technol-

ogies, particularly in regards to future deep min-

ing. 

Conclusions 

This short review presents the current sta-

tus of deep mining in the world, and highlights 

some of the newest technological achievements 

and opportunities. It also addresses some ge-

otechnical issues in relation to deep mining. 

Some of the current challenges, advances, and 

expected issues in deep mining can be summa-

rized as follows: 

(1) Deep mining will be common in the fu-

ture as coal and metal mineral resources at shal-

low depths gradually become exhausted. The 

progress is restricted and affected by the ad-

vancement of rock mechanics and machine-

building technologies. New ideas and techniques 
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are therefore required for deep mining, particu-

larly considering great in situ and mining-

induced stresses and other boundary conditions 

that are found at great depths. 

(2) TBMs have significant advantages in 

excavation and support setting, and meet the 

deep roadheading requirements. Thus, TBM 

roadheading is believed to become the first 

choice and preferred future method for roadhead-

ing in deep mines. 

(3) Smart mining methods using in 

longwall coal mining have been demonstrated 

their advantages for coal production because of 

their better return on investment, energy saving, 

safety, minimizing underground staff, and better 

performance. 

(4) Fluidized mining for deep-seated coal 

resources is the novel idea, applicable to in-situ 

conversion of deep-seated mineral resources into 

gas, liquid, or a gas/liquid/solid mix to imple-

ment unmanned smart underground mining, sort-

ing backfilling, and conversion into 

heat/power/syngas using an underground fluid-

ized mining method and a conversion facility. 

The suggested method may replace the tradition-

al resources breaking, transportation, and utiliza-

tion modes with a new mining approach. In addi-

tion, the technique may pioneer the development 

of fluidized mining technology and facilitate 

achieving clean, efficient, and eco-friendly ex-

ploitation of deep-seated solid minerals. 
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Аннотация: Обоснована актуальность исследований характера деформирования материала на физических 

моделях, эквивалентных горным породам. Для выявления зависимостей и закономерностей деформирова-

ния неустойчивых горных пород в окрестности сопряжений горных выработок разработана и представлена 

методика экспериментального исследования. В работе был принят метод физического моделирования на 

эквивалентных материалах. Рассчитаны прочностные характеристики эквивалентного материала для иссле-

дуемых пород по формулам, предложенным Г.Н. Кузнецовым. Эквивалентный материал выбран из двух 

составляющих – песка и парафина. Подобрана рецептура состава смеси и определены пределы прочности 

эквивалентного материала при сжатии. Эксперимент проводился для трех вариантов физических моделей: 

нетронутого массива горных пород, массива с одиночной горной выработкой и массива с сопряжением 

горных выработок. Испытания моделей из эквивалентного материала проводились путем одноосного вер-

тикального нагружения при помощи гидравлического пресса. По результатам испытания моделей из экви-

валентного материала представлена динамика развития трещин и разрушения вмещающего эквивалентного 

материала в окрестности искусственной полости, имитирующей горную выработку. Также получены гра-

фики зависимости относительных деформаций от вертикальной нагрузки для каждого поэтапного нагруже-

ния трёх моделей. Проведена оценка результатов физического моделирования параметров НДС эквива-

лентного материала вокруг полостей, имитирующих сопряжения горных выработок. Полученные результа-

ты деформирования материалов, эквивалентных горным породам, предполагается использовать в качестве 

исходных данных при тестировании результатов физического и численного моделирования, а также при 

разработке технической документации в части выбора параметров крепления сопряжений горных вырабо-

ток. 
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Abstract: The relevance of research of material strain nature based on physical models equivalent to rocks is sub-

stantiated. To identify the dependencies and mechanism of unstable rock strain in the vicinity of mine working 

junctions, an experimental technique has been developed and presented. The method of physical modeling using 

equivalent materials was applied in the research. Strength characteristics of the rock equivalent material were cal-

culated using the formulas proposed by G.N. Kuznetsov. The equivalent material was prepared based on two com-

ponents, sand and paraffin. The mix formulation was selected, and ultimate compressive strength of the equivalent 

material was determined. The experiment was performed for three options of the physical models: an intact rock 

mass, a rock mass with a single mine working, and a rock mass with mine working junctions. Testing of the models 

made of the equivalent material was performed through uniaxial vertical loading using a hydraulic press. Based on 

the model testing findings, the dynamics of fracture propagation and crushing of the enclosing equivalent material 

in the vicinity of an artificial cavity, simulating a mine working, has been demonstrated. Besides, the graphs of 
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relative strain versus vertical loading for each stage of the stepwise loading of these three model options were pro-

duced. The findings of the strain-stress distribution modeling for the equivalent material around the cavities simu-

lating mine working junctions were analyzed. The strain testing findings for the materials simulating rock behavior 

are expected to be used as the initial data for analysis of physical and numerical simulation, as well as for develop-

ing engineering documentation with regard to the selection of parameters for supporting mine working junctions. 

Keywords: physical modeling, testing device, rocks, relative strains, vertical load, equivalent material, similarity 

criterion, model, method of photographic evidence. 
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Введение 

В настоящее время на угольных шахтах 

при скорости подвигания очистных забоев до 

300 м в месяц сдерживающим фактором 

являются темпы строительства подготови-

тельных выработок и их сопряжений. Основ-

ными факторами, негативно влияющими 

на скорость проведения выработок, являются 

простои забоев, связанные с разрушением 

угольных целиков, обрушением пород 

кровли и боков выработки [4, 5, 12, 13]. 

В пределах выемочного участка комплексно-

механизированного очистного забоя (КМЗ) 

количество сопряжений подготовительных 

выработок достигает 40, более 80 % которых 

подвергаются влиянию веса подработанных 

очистным забоем пород кровли [16]. 

Сопряжения горных выработок являют-

ся одним из сложных объектов на шахтах и 

рудниках. Однако методы оценки их устой-

чивости не всегда обеспечивают безопасное 

эксплуатационное состояние выработок, так 

как не полностью учитывается множество 

факторов: формы и размеры сопряжений вы-

работок, строение залежи, свойства боковых 

пород и др. [2, 3, 4, 7]. 

Основные виды простоев выявлены на 

сопряжении очистного забоя и выемочных 

выработок, что связано с необходимостью 

установки крепи усиления, упрочнения вме-

щающих пород, ликвидации куполов и выва-

лов и др. 

В этой связи актуальным является ис-

следование геомеханического состояния не-

устойчивых пород в окрестности сопряжений 

горных выработок с целью обеспечения их 

безаварийной эксплуатации. 

Для решения этой задачи требуется вы-

явление зависимостей и закономерностей де-

формирования неустойчивых горных пород в 

окрестности сопряжений горных выработок. 

Это позволит на стадии разработки проект-

ной документации принять решения, обеспе-

чивающие устойчивость вмещающих пород 

на сопряжении горных выработок, снижение 

простоев очистных забоев и соблюдение без-

опасных условий труда. 

Целью настоящего исследования являет-

ся разработка методики обоснования парамет-

ров крепи подземных горных выработок на 

сопряжениях при отработке угольных пластов 

с неустойчивыми вмещающими породами.  

Для достижения поставленной цели на 

первом этапе исследования методом физиче-

ского моделирования решена задача: выявлена 

зависимость деформирования эквивалентного 

материала (ЭМ) в окрестности полостей, ими-

тирующих сопряжения горных выработок.  

Таблица 1 

Типы и свойства моделируемых пород 

Types and properties of simulated rocks 

Тип породы 
Предел прочности при 

сжатии σн, МПа 
Объемная масса пород γн, кг/м

3 

Алевролит 40 2500 

Уголь 8,2 1200 
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Методика экспериментального ис-

следования 

Для исследования был принят метод 

физического моделирования, который позво-

ляет сократить время и затраты, необходимые 

для выявления зависимостей деформирова-

ния эквивалентного материала в окрестности 

полостей, имитирующих сопряжения горных 

выработок [6, 7, 8, 11]. 

Типы и свойства моделируемых пород, 

а также физико-механические параметры ЭМ, 

удовлетворяющие критериям подобия [10], 

представлены в табл. 1, 2. 

В соответствии с табл. 1 были рассчита-

ны прочностные характеристики эквивалент-

ного материала для каждой породы по фор-

мулам, предложенным Г.Н. Кузнецовым [10]. 

Прочностные характеристики требуемо-

го материала, эквивалентного горной породе, 

определялись из выражения  

    
нс

н

м

мспч.с R
L

l
R




 , (1) 

где  
мспч.с R  – предел прочности при сжа-

тии эквивалентного материала; 

 
нсR  – предел прочности при сжатии 

натурных образцов породы; 

L

l
 – линейный масштаб модели; 

м  – объемная масса материала; 

н  – объемная масса пород. 

Объемная масса материала модели рас-

считывалась по формуле: 

 нм 60  , . (2) 

Эквивалентный материал выбран из 

двух составляющих – песка и парафина. Ис-

пользовался кварцевый песок с диаметром 

зерен 0,30–0,16 мм. Парафин применялся 

технический СТО 00148636-004-2007. 

В соответствии с результатами расчета 

и проведенных испытаний образцов при по-

мощи гидравлического пресса «Азимут» 

БП-29, была подобрана рецептура состава 

смеси и определены пределы прочности эк-

вивалентного материала при сжатии, соответ-

ствующие углю и алевролиту (табл. 2). 

Для проведения физического моделиро-

вания был разработан стенд (рис. 1) [9, 14]. 

Таблица 2 

Физико-механические параметры ЭМ 

Physical and mechanical parameters of the EM 

Физико-механические параметры 
Моделируемый тип пород 

алевролит (кровля-почва) уголь (пласт) 

Состав компонентов ЭМ песок+парафин (97 : 3) песок+парафин+краситель 

(98,52 : 1,48) 

Условия перемешивания ЭМ с подогревом до 140 °С 

Лабораторный предел прочности ЭМ σм, 

МПа 

0,24 0,10 

Модуль деформации ЭМ Ед, МПа 25 15 

 

 

Рис. 1. Стенд для физического моделирования 

Fig. 1. Stand for physical modeling 
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The experiment was performed for three options of physical models made of equivalent material (Fig. 2): 

a) model 1 – an intact rock mass; b) model 2 - a rock mass including a single mine working; 

c) model 3 - a rock mass with a mine working junction 

 
Рис. 3. Графики напряжения – относительные деформации эквивалентного материала физических моделей 

Fig. 3. The graphs of relative strain versus stress for the equivalent material (EM) of the physical models 
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Рис. 2. Схемы моделей для физического моделирования: 

а – модель 1 нетронутый массив горных пород; б – модель 2 массив с одиночной горной выработкой; 

в – модель 3 массив с сопряжением горных выработок 

Fig. 2. Schematics of the models for physical modeling: 

a – model 1, an intact rock mass; b – model 2, a rock mass including a single mine working; c – model 3, a rock mass with a 

mine working junction 

а) б) в) 
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Эксперимент проводился для трех вари-

антов физических моделей из эквивалентного 

материала (рис. 2):  

а) модель 1 – нетронутый массив гор-

ных пород;  

б) модель 2 – массив с одиночной гор-

ной выработкой; 

в) модель 3 – массив с сопряжением 

горных выработок. 

Результаты исследования. По резуль-

татам физического моделирования получены 

вертикальная удельная нагрузка трех моде-

лей, а также следующие параметры НДС эк-

вивалентного материала вокруг полостей, 

имитирующих горные выработки: вертикаль-

ные смещения, относительные деформации. 

На основании результатов испытания 

моделей из эквивалентного материала и в со-

ответствии с рекомендациями [15, 18] по-

строены графики зависимости относительных 

деформаций от вертикальной удельной 

нагрузки, представленные на рис. 3. 

На основе работ [11, 17] оценка резуль-

татов исследований проводилась в следую-

щей последовательности. 

При нагружении модели 1 происходит 

обжатие ЭМ, как видно на графике 

(участок OD), после ЭМ переходит в упругое 

состояние (участок DA), при появлении пер-

вых трещин модель (массив) уплотняется, 

после интенсивного развития трещин в пла-

сте происходит его выдавливание (рис. 4, а); 

нагрузка распределяется на вышележащие 

слои ЭМ, начинается упруго-пластичная де-

формация (участок АА1), при переходе зоны 

(точка А1) происходит разрушение ЭМ 

(рис. 4, б), после появления трещины на 

верхнем слое (в кровле) модели происходит 

релаксация напряжений. 

При нагружении модели 2, ослабленной 

одним сквозным вырезом (полостью имити-

а) б) 

а) б) 

а) б) 

Рис. 4. Схема деформирования ЭМ (нетронутый массив) 

Fig. 4. Seam EM deformation schematic – intact rock mass 

Рис. 5. Схема деформирования пласта с одиночной горной выработкой 

Fig. 5. Seam EM deformation schematic – rock mass including a single mine working 

Рис. 6. Схема деформирования пласта при пересечении выработок 

Fig. 6. Seam EM deformation schematic – rock mass with a mine working junction 
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рующую горную выработку), наблюдается 

интенсивное развитие трещин в пласте 

(участок DB) с выдавливанием ЭМ по бокам 

горной выработки (рис. 5, а), после чего ЭМ, 

подобный алевролиту, прочность которого 

в 3–5 раз больше прочности угля, переходит в 

упруго-пластичное состояние (участок ВВ1) и 

при увеличении вертикального давления до-

стигает предельного состояния (точка В1), и в 

результате разрушается (рис. 5, б). 

Распределение деформаций ЭМ, 

ослабленного двумя полостями, имитирую-

щими сопряжение горных выработок, пред-

ставлено графиком 3 (рис. 3). Интенсивность 

деформирования материала, эквивалентного 

углю, в третьей модели выше по сравнению с 

моделями 1, 2, поскольку произошло выдав-

ливание ЭМ (угольный пласт) с замещением 

пустот на пересечении двух полостей, в ре-

зультате верхний и нижний слой ЭМ (кровля-

почва) практически сомкнулись (рис. 6, а, б). 

Выводы. 

1) Метод физического моделирования 

позволяет сократить время и затраты, необ-

ходимые для выявления закономерностей де-

формирования пород в окрестности сопряже-

ний выработок в шахтных условиях. 

2) Полученные результаты деформиро-

вания материалов, эквивалентных горным 

породам, предполагается использовать в ка-

честве исходных данных при тестировании 

результатов физического и численного моде-

лирования, а также при разработке паспортов 

крепления сопряжений горных выработок. 

Библиографический список 

1. Akhmetkhanov R. S. Probabilistic modeling in system engineering. IntechOpen, London, 2018, 278 p. 

2. Басов В. В., Петров А. А., Васильев П. В. Сравнительная оценка соответствия расчётных и изме-

ренных в натурных условиях смещений пород кровли подземных выработок // Наукоемкие технологии раз-

работки и использования минеральных ресурсов: сборник научных статей по материалам Междунар. науч.-

практ. конф., 7-10 июня 2016 г.; под общ. ред. В.Н. Фрянова. Новокузнецк: Изд. центр СибГИУ, 2016. № 2. 

С. 136-140. 

3. Ермаков А. Ю., Васильев П. В., Фрянов В. Н., Сенкус В. В. Технология проведения и поддержания 

горных выработок большого сечения угольных шахт. Новокузнецк: НФИ КемГУ, 2015. 135 с. 

4. Жуков Е. М., Лугинин И. А., Кропотов Ю. И., Зырянов К. А., Басов В. В. Оценка влияния трещин 

на устойчивость пород в кровле подготовительных выработок угольных шахт // Вестник СибГИУ. 2015. №4 

(14). С. 26-30. 

5. Заславский Ю. З. Исследование проявлений горного давления в капитальных выработках глубоких 

шахт Донецкого бассейна. М.: Недра, 1966. 180 с. 

6. Казанин О. И., Зуев Б. Ю., Мешков А. А.Исследование на физических моделях процессов сдвиже-

ний при подземной разработке угольных пластов в поле шахты «Красноярская» ОАО «СУЭК-Кузбасс» // 

Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). 2012. № 5. С. 26-32. 

7. Костюк С. Г., Ковалев Н. Б., Бедарев Н. Т., Любимов О. В., Семенцов В. В., Ситников Г. А. Имита-

ция отработки угольного пласта с наличием синклинальной складки на модели из эквивалентных материа-

лов // Вестник КузГТУ. 2014. № 5 (105). С. 67-70. 

8. Ke Yang, Guangxiang Xie. An asymmetrical bolt supporting design of retreating coal roadway based on 

physical simulation in large dip coal seam/ AGH Journal of Mining and Geoengineering. vol. 36. №3 2012. pp. 

453–461. 

9. Lailiang Cai, Kan Wu., Qisheng Yu. A new method of equivalent material model deformation observa-

tion. International Journal of Modern Education and Computer Science (IJMECS), 2011, vol. 40-46, no. 5. Availa-

ble at: http://www.mecs-press.org/ijmecs/ijmecs-v3-n5/v3n5-6.html (Accessed 02 March 2019). 

10. Кузнецов Г. Н., Будько М. Н., Васильев Ю. И., Шклярский М. Ф., Юревич Г. Г. Моделирование 

проявлений горного давления / Под ред. Г. Н. Кузнецова. Л.: Недра, 1968. 279 с.  

11. Nan Li, Enyuan Wang, Maochen Ge, Jie Liu. The fracture mechanism and acoustic emission analysis of 

hard roof: a physical modeling study. Arabian Journal of Geosciences, 2015, vol. 1895-1902, no. 8. Available at: 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-014-1378-y (Accessed 02 March 2019) 

12. Полевщиков Г. Я. Деформационно-волновые» процессы в массиве горных пород при движении 

очистного забоя в угольных пластах // Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. 

2013. № 5. С. 50-60. 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 29 

13. Риб С. В., Басов В. В., Никитина А. М. Исследование влияния дизъюнктивных нарушений на со-

стояние массива горных пород в окрестности подготовительной выработки // Вестник СибГИУ. 2016. № 1 

(15). С. 17-20. 

14. Rib S. V. The influence of rock interlayer location on the stress-strain state of the rock massif near the 

underground mine / S. V. Rib // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. – 2018. – Vol. 206. - P. 

1-4 (012011). – Режим доступа: http://library.sibsiu.ru 

15. Seryakov V. M. Stress State of a Coal Pillar in Fully Mechanized Longwall Mining in Dislocation Zone / 

V. M. Seryakov, S. V. Rib, V. N. Fryanov // Journal of Mining Science. 2017.  № 6.  P. 1001-1008. 

16. Singh R., Singh T. N. Investigation into the behaviour of a support system and roof strata during sublevel 

caving of a thick coal seam. Geotechnical and Geological Engineering 17. 1998, vol. 21-35. 

17. Терещук Р. Н., Наумович А. В. Обеспечение устойчивости подготовительных выработок глубоких 

угольных шахт. Днепропетровск: 2015. 134 с. 

18. Tsvetkov A. B., Pavlova L. D., Fryanov V. N. Construction of the approximant of complete diagram for 

rock deformation // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2016. Vol. 45. P. 1-7 (012009). 

URL: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/45/1/012009/pdf (дата обращения 02.03.2019). 

References 

1. Akhmetkhanov R. S. Probabilistic modeling in system engineering. IntechOpen, London, 2018, 278 p. 

2. Basov V. V., Petrov A. A., Vasiliev P. V. Comparative assessment of correlation of the calculated and in-

situ measured displacements of rocks of roof in underground workings: Science-intensive technologies for extrac-

tion and use of mineral resources: Collection of scientific articles based on the materials from the International Sci-

entific and Practical Conference, June 7-10, 2016; under the general editorship of Fryanov V.N.: Novokuznetsk, 

SibGIU Press, 2016, No. 2, pp. 136-140. (in Russ.) 

3. Ermakov A. Yu., Vasiliev P. V., Fryanov V. N., Senkus V. V., 2015, Technology for drifting and support-

ing of heavy gauge workings at coal mines: Novokuznetsk, NFI KemGU, 135 p. (in Russ.) 

4. Zhukov E. M., Luginin I. A., Kropotov Y. I., Zyryanov K. A., Basov V. V., 2015, Assessment of the effect 

of fractures on the stability of rocks in the roof of coal mine development workings: Vestnik (Bulletin) SibGIU, 

No. 4 (14), p. 26-30. (in Russ.) 

5. Zaslavsky Yu. Z. The study of rock pressure manifestations in permanent workings of Donbas deep mines: 

Moscow, Nedra Press, 1966, 180 p. (in Russ.) 

6. Kazanin O. I, Zuev B. Yu., Meshkov A. A., 2012, Physical model-based study of displacement processes 

at underground mining of coal seams in the field of Krasnoyarskaya mine of SUEK-Kuzbass OJSC: Miming in-

formation-analytical bulletin (scientific and technical magazine), No. 5, p. 26-32. (in Russ.) 

7. Kostyuk S. G., Kovalev N. B., Bedarev N. T., Lyubimov O. V., Sementsov V. V., Sitnikov G. A., 2014, 

Simulation of extraction of a syncline-folded coal seam using a model made of equivalent materials: KuzGTU Bul-

letin, No. 5 (105), p. 67-70. (in Russ.) 

8. Ke Yang, Guangxiang Xie. An asymmetrical bolt supporting designof retreating coal roadway based on 

physical simulation in large dip coal seam/ AGH Journal of Mining and Geoengineering. vol. 36. №3 2012. pp. 

453–461. 

9. Lailiang Cai, Kan Wu., Qisheng Yu. A new method of equivalent material model deformation observa-

tion. International Journal of Modern Education and Computer Science (IJMECS), 2011, vol. 40-46, no. 5. Availa-

ble at: http://www.mecs-press.org/ijmecs/ijmecs-v3-n5/v3n5-6.html (Accessed 02 March 2019) 

10. Kuznetsov G. N., Budko M. N., Vasilyev Yu. I., Shklyarsky M. F., Yurevich G. G. Simulation of rock 

pressure manifestations: Edited by Kuznetsov, G.N.,L., Nedra Press, 1968, 279 p. (in Russ.) 

11. Nan Li, Enyuan Wang, Maochen Ge, Jie Liu. The fracture mechanism and acoustic emission analysis of 

hard roof: a physical modeling study. Arabian Journal of Geosciences, 2015, vol. 1895-1902, No. 8. Available at: 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-014-1378-y (Accessed 02 March 2019) 

12. Polevshchikov G. Ya. "Deformation-wave" processes in rock mass when stoping face moving in coal 

seams: Physical and technical issues of mining, 2013, No. 5, p. 50-60. (in Russ.) 

13. Rib S. V., Basov V. V., Nikitina A. M., 2016, Researh of the effect of disjunctive dislocations on a rock 

mass condition in the vicinity of a development working: SibGIU Bulletin, No. 1 (15), p. 17-20. (in Russ.) 

14. Rib S. V. The influence of rock interlayer location on the stress-strain state of the rock massif near the 

underground mine / S.V. Rib // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2018. Vol. 206. 

Pp. 1-4(012011). Available at: http://library.sibsiu.ru 

15. Seryakov V. M. Stress State of a Coal Pillar in Fully Mechanized Longwall Mining in Dislocation Zone / 

V. M. Seryakov, S. V. Rib, V. N. Fryanov // Journal of Mining Science. 2017. No. 6. Pp. 1001-1008. (in Russ.) 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 30 

16. Singh R., Singh T. N. Investigation into the behaviour of a support system and roof strata during sublevel 

caving of a thick coal seam. Geotechnical and Geological Engineering 17. 1998, vol. 21-35. 

17. Tereshchuk R. N., Naumovich A. V. Ensuring stability of development workings in deep coal mines: 

Dnepropetrovsk, 2015,134 p. (in Russ.) 

18. Tsvetkov A. B., Pavlova L. D., Fryanov V. N. Construction of the approximant of complete diagram for 

rock deformation // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2016. Vol. 45, pp. 1-7 (012009). 

Available at: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/45/1/012009/pdf (date of the applic. 02.03.2019). 

(in Russ.) 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА  31 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ / ORIGINAL PAPERS 

DOI: 10.17073/2500-0632-2019-1-31-41 

Эффекты прерывистой неупругости 

при распространении сейсмической волны в зоне малых скоростей 
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Аннотация: Изучение нетипичных проявлений неупругости горных пород расширяет понимание физиче-

ских механизмов распространения и затухания сейсмических волн в реальных средах. Полевые экспери-

менты выполнены при распространении продольной волны частотой 240–1000 Гц в пространстве между 

двумя неглубокими скважинами в зоне малых скоростей (ЗМС). Измерения проводились с помощью пьезо-

электрического импульсного излучателя и аналогичных приемников, размещенных в скважинах. Цифровые 

записи сигналов в виде «напряжение-время» σ(t) регистрировались открытым каналом с микросекундным 

разрешением во времени. На профиле волны обнаружены необычные короткопериодные вариации ампли-

туды в виде резкого уменьшения крутизны фронта, падения напряжения или плато различной длительности 

(десятки микросекунд). Эти малоамплитудные вариации на форме волны были расценены как проявления 

скачкообразной прерывистой неупругости. Сделано предположение, что этот неупругий процесс оказывает 

влияние на трансформацию формы волны. Вклад скачкообразной неупругости зависит от величины при-

кладываемого напряжения, т.е. в нашем случае от величины амплитуды сейсмического сигнала. Возмож-

ный механизм скачкообразной неупругости на малых деформациях может быть объяснен микропластично-

стью горных пород. Полученные результаты представляют новый шаг в понимании физики распростране-

ния сейсмических и акустических волн в горных породах и могут быть полезными для решения приклад-

ных задач в геофизике и горном деле. 

Ключевые слова: скачкообразная деформация, микропластичность горных пород, неупругие сейсмиче-

ские параметры, амплитудная зависимость скоростей волн и затухания. 
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Effects of Intermittent Inelasticity when Propagating Seismic Wave 

in Low Velocity Zone 
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Abstract: The study of atypical manifestations of rock inelasticity improves understanding of the physical mecha-

nisms of seismic wave propagation and attenuation in real environments. In the field experiments, the propagation 

of longitudinal wave at frequency of 240–1000 Hz between two shallow boreholes in low speed zone was investi-

gated. The measurements were performed using a piezoelectric pulse emitter and similar receiver tools positioned in 

the boreholes. "Stress-time" σ(t) digital responses were recorded by the open channel with microsecond temporal 

resolution. The unusual short-period variations of amplitude in the form of sharp flattening wave front, stress drop, 

or plateau of different width (tens of microseconds) were detected in the wave profile. These low-amplitude varia-

tions in the waveform were regarded as manifestations of hopping intermittent inelasticity. This inelastic process 

was assumed to affect the waveform transformation. The contribution of hopping inelasticity depends on the ap-

plied stress magnitude, i.e. in this case, the seismic response amplitude. The mechanism of hopping inelasticity at 

User
Штамп



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА  32 

small strains may be explained by microplasticity of rocks. The findings obtained represent a new step in under-

standing of physics of seismic and acoustic wave propagation in rocks and can be useful for handling of applied 

problems in geophysics and mining. 

Keywords: hopping strain, rock microplasticity, inelastic seismic attributes, amplitude dependence of wave veloci-

ties and attenuation. 
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Введение 

Изучение физических механизмов рас-

пространения и затухания сейсмических 

волн, несмотря на свою давнюю историю, до 

сих пор является актуальной задачей. Для 

решения этой задачи современный подход 

использует новые знания о деформации гор-

ных пород, полученные на микромасштабном 

уровне. Классическая вязкоупругая модель 

хорошо описывает дисперсию и релаксацию 

[5, 23]. Однако эта модель не объясняет ме-

ханизм, например, неоднозначности ампли-

тудной зависимости скорости волны и зату-

хания. Этот наводит на мысль о существова-

нии какого-то не учитываемого механизма 

неупругости. 

Изучение динамических характеристик 

пород достаточно полно описано в работе [2]. 

Данные получены при больших и умеренных 

деформациях, однако здесь не рассматрива-

ются амплитудные и другие нетипичные эф-

фекты. Изучение нелинейных эффектов в 

сейсмике показало возможность их действия 

даже при малых деформациях [4, 8]. Эти ра-

боты дали толчок к дальнейшему изучению и 

поиску физических причин этих эффектов. 

Обзор по амплитудной зависимости 

скоростей волн и затухания [26] представляет 

эксперименты, выполненные на образцах по-

род при гармонических колебаниях, и теоре-

тические положения. Большинство данных 

указывает на уменьшение скорости волны и 

увеличение затухания при увеличении ам-

плитуды [23; 31, 34]. Немногочисленные дан-

ные для пород показывают, наоборот, увели-

чение скорости волны и уменьшение затуха-

ния волны при увеличении амплитуды 

[20; 37]. Возможность нестандартного пове-

дения скоростей волн была обоснована в тео-

ретических работах [24; 20; 18]. Здесь пока-

зано, что уменьшение или увеличение модуля 

упругости происходит в соответствии с по-

ложительным или отрицательным характером 

кривизны диаграммы ε)(σ . 

Имеются немногочисленные полевые 

эксперименты по амплитудной зависимости 

скоростей волн, которые проведены в под-

почвенном слое в неглубоких ямках или на 

берегу водоема [37]. Записи показывают, что 

с увеличением амплитуды сигнала скорость 

волны может как увеличиваться, так и 

уменьшаться. Имеет место также остаточный 

гистерезис скоростей волн, что свидетель-

ствует о необратимых деформациях, вызван-

ных сейсмической волной. Необычные дан-

ные по амплитудной зависимости получены 

также в лабораторных экспериментах [7]. 

Установлено, что в сухом и водонасыщенном 

песчанике в ультразвуковом диапазоне частот 

параметр затухания является более чувстви-

тельным к вариации амплитуды, чем скорость 

волны. 

Данные указывают, что нестандартные 

эффекты обусловлены дефектностью пород, 

микро-неоднородностью, наличием тонких 

пленок, микротрещин, сложностью фазового 

состава. Эксперименты с использованием со-

временной аппаратуры для регистрации вол-

нового процесса и электронной микроскопии 

это подтверждают [19]. Например, данные 
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для кристаллического оливина показывают 

влияние нанометровых межзеренных соеди-

нений на параметр затухания поперечной 

волны. Эти межзерновые контакты имеют 

аномальные значения модуля упругости и 

вызывают необычные трансформации пара-

метра затухания Q
−1

(ω). Некоторые теорети-

ческие подходы и экспериментальные 

работы также выполнены в этом направлении 

[35; 11; 36]. 

Целью статьи является установление 

проявлений скачкообразной прерывистой не-

упругости в породах, вызванных сейсмиче-

ской волной, и сопоставление этих данных с 

результатами квазистатических эксперимен-

тов и других новейших исследований. 

Методика и техника эксперимента 

Эксперименты проводились на Быст-

ровском полигоне в Новосибирской области. 

Верхняя часть разреза (ЗМС) является отно-

сительно однородной (отсутствуют отража-

ющие границы) и сложена из суглинков 

мощностью несколько десятков метров. Су-

глинки состоят из песка, ила и глины в кон-

центрации около 401545 %, соответствен-

но. Размер глинистых частиц и песчаных зе-

рен составляет от пяти до десятков микро-

метров. Суглинки до глубины ~3 м относи-

тельно сухие, до ~8,5 м – частично водона-

сыщенные, а далее полностью водонасыщен-

ные. Скорость продольной волны в сухих и 

частично насыщенных суглинках составляет 

Vp = 240–500 м/с, а в полностью насыщенных 

 Vp ≈ 1500 м/с. 

Источник излучения располагался в 

шурфе глубиной около 1 м. Вблизи источни-

ка на расстоянии 0,4–1 м располагался пер-

вый приемник сигналов. Второй приемник 

размещался в скважине на глубине 1 м и на 

расстоянии от источника 6 или 14 м. 

Источник состоит из набора пьезоэлектриче-

ских дисков. Преобладающая частота излуча-

емого импульса в ближнем приемнике 

~1100–3300 Гц, а в дальнем приемнике  

~120–340 Гц. Излучение осуществляется че-

рез упругую оболочку с жидкостью, контак-

тирующую со стенкой скважины. Пьезоэлек-

трический приемник давления контактирует 

со стенкой скважины аналогичным образом, 

что обеспечивает хороший контакт со средой. 

Сейсмическая запись – это напряжение в 

функции времени, )(σ t , время квантования 

tквант = 20 мкс и tквант = 125 мкс. Шаг кванто-

вания амплитуды (Aквант) в АЦП составляет 

78 мВ. Амплитудные значения в вольтах бы-

ли преобразованы в величины механического 

напряжения, используя коэффициент преоб-

разования Kпр = 100µ В/Па. Приемник сигна-

лов имеет предусилитель с коэффициентом 

усиления K = 100. Сигналы в цифровой фор-

ме записывались на компьютер. Амплитуда 

входного сигнала изменялась дискретно от 

минимума до максимума: A1 → A2 → A3 → A4. 

Амплитуда возрастает как A2/A1 = 1,5; 

A3/A1 = 2,0; A4/A1 = 2,5. На расстоянии до 14 м 

от источника напряжение в среде составляет 

приблизительно единицы-десятки паскалей, а 

диапазон деформаций ~10
−8

–10
−6

. Это малые 

деформации, находящиеся ниже условного 

предела упругости. 

Результаты и обсуждение 

Анализ сейсмических записей прово-

дился с использованием цифрового высоко-

разрешающего отображения сигнала в увели-

ченном масштабе. Отображение получено 

соединением всех точек квантования (tквант) 

цифровых амплитудных значений на трассе 

прямолинейными отрезками (без сглажива-

ния). Такое представление сигнала позволяет 

детально рассмотреть динамический процесс, 

т.е. процесс развития напряжения (деформа-

ции) во времени. Иллюстрации приводятся 

как в аналоговом, так и цифровом отображе-

нии. 

Результаты 

На рис. 1 представлены шесть одновре-

менно полученных записей сигналов в анало-

говом виде, зарегистрированных на трех ве-

личинах амплитуды (А1, А2, А3). Из них три 

трассы  это записи первого (ближнего к ис-
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точнику) приемника, установленного в сква-

жине на глубине 1 м, и три трассы, записан-

ные вторым приемником, находящимся в 

скважине на глубине 6 м в 1 м от источника. 

Рассмотрение записей в цифровом 

отображении показывает следующее. Ввиду 

невозможности размещения всей записи на 

одном рисунке, она иллюстрируется отдель-

ными частями. На рис. 2 показаны участки 

записей первого полупериода импульса, заре-

гистрированного вблизи источника а и им-

пульса  на глубине 6 м (ниже источника) б. 

Сравнение записей а и б показывает их каче-

ственное различие. На всех амплитудах про-

филь первичного сигнала )(ts  довольно 

гладкий. Профиль )(t  имеет осложнения в 

виде  плато 1 различной протяженности, ло-

кального падения напряжения 2 (помечены 

пунктирным овалом) и  участков резкого из-

менения крутизны фронта волны 3 (помечены 

стрелками). Здесь крутизна фронта в течение 

одного tквант изменяется в 9 раз. Перечислен-

ные осложнения имеют здесь значительное 

распространение. 

На рис. 3 показаны участки записей 

второго (положительного) полупериода 

ближнего импульса а и аналогичного дальне-

го полупериода б, зарегистрированного на 

глубине 6 м. Сравнение этих записей дает та-

кой же результат, который был описан выше. 

Первая и повторная записи на одной и той же 

величине амплитуды А2, зарегистрированные 

дальним приемником, показаны на рис. 4. 

Эти импульсы в аналоговой форме представ-

лены на рис. 4, а. Детальную картину в циф-

ровом отображении можно видеть на трех 

интервалах записи, где участок б представля-

ет запись первого минимума, участки в и г – 

это фрагменты восходящего и нисходящего 

фронта импульса соответственно. Здесь име-

ют место те же нестандартные проявления и 

наблюдаются те же самые нюансы между 

первой и повторной записями, которые опи-

саны выше. Падение напряжения заменяется 

полочкой (в рис. 4 помечено стрелками в 

прямоугольнике). Имеются участки фронта 

импульса, которые свободны от нестандарт-

ных проявлений (рис. 4, г). 

 
Рис. 1. Аналоговые записи сигналов на трех величинах амплитуды (A1, A2. A3), 

полученные вблизи от источника и на удалении от него 

Fig. 1. Seismic response analog records at three values of amplitudes (A1, A2, A3) obtained near the source 

(pulse emitter) and at a distance from it 
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Рис. 2. Участки записей первого полупериода ближнего к источнику импульса (а) и импульса, 

зарегистрированного на глубине 6 м (б) 

Fig. 2. Sections of the records of the first semiperiod of the pulse closest to the source (a) 

and the pulse recorded at a depth of 6 m (b) 

 

 
Рис. 3. Участки записей положительного полупериода ближнего импульса (а) 

и аналогового полупериода импульса, зарегистрированного на глубине 6 м (б) 

Fig. 3. Sections of the records of the positive semiperiod of the pulse closest to the source (a) 

and the analog semiperiod of the pulse recorded at a depth of 6 m (b) 
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Рис. 4. Первая и повторная записи на одной и той же величине амплитуды (A2), 

зарегистрированные дальним приемником: 

а – импульс в аналоговой форме; б – первый минимум; в, г – фрагменты восходящего и нисходящего 

фронтов импульса, соответственно 

Fig. 4. The first and repeated records at the same amplitude (A2), recorded by the far receiver tool: 

a – the analog pulse record; b – the first minimum; c, d – fragments of the pulse ramp and downgoing front, respectively 

 

 
Рис. 5. Импульсы напряжения, зарегистрированные ближним к источнику приемником (а) и дальним прием-

ником (б), расположенным в 1 м скважине на расстоянии 14 м от источника 

Fig. 5. Stress pulses recorded by the receiver tool closest to the source (a) and the far receiver (b), 

located in 1-m borehole at a distance of 14 m from the source 

На рис. 5 показаны записи ближнего 

приемника а и дальнего приемника б, распо-

ложенных на расстоянии 1 и 14 м от источни-

ка. Профиль волны вдали от источника на 

всех амплитудах осложнен плато и участками 

падения напряжения. Падающий фронт по-

ложительного полупериода почти не имеет 

осложнений. На рис. 6 показан пример записи 

импульса в 14 м от источника, где имеется 

наличие протяженного осложнения на восхо-

дящем фронте и его отсутствие на падающем 

фронте. В интервале времени ∆t = t2 − t1 на 



 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА  37 

всех величинах амплитуды наблюдается 

уменьшение крутизны фронта, которое имеет 

структурированный характер. Здесь ослож-

нения представлены в виде плато и падения 

напряжения пилообразной формы. Вне этого 

участка поведение профиля напряжения от-

носительно монотонное. С увеличением ве-

личины амплитуды размах зубчато-подобных 

проявлений возрастает. Начало падения 

напряжения происходит в точке а. Последу-

ющие падения происходят в точках времени 

б и в. Замечено, что «микро-фронт» после-

дующего за точками а, б, в возрастания 

напряжения имеет тот же самый наклон к оси 

времени, т.е. одинаковую крутизну фронта 

(пунктирные линии параллельны). 

 

 
Рис. 6. Записи импульсов на четырех величинах амплитуды, зарегистрированные на расстоянии 14 м 

от источника и глубине 1 м 

Fig. 6. Pulse records at four amplitude values recorded at a distance of 14 m from the source at a depth of 1 m 

 

Обсуждение 

Изучение сейсмических записей )(σ t  

показало, что форма волны осложнена встав-

ками в виде плато скачкообразного измене-

ния амплитуды напряжения. Такой эффект 

предположительно отнесен к проявлению 

скачкообразной прерывистой неупругости, 

обусловленной микропластичностью горных 

пород. Многочисленные данные в физике 

твердого тела и материаловедении также 

указывают на механизм пластичности и скач-

кообразной деформации [1; 3; 6; 9;14; 29; 27; 

33]. Экспериментально показано, что процесс 

микропластичности по своей природе являет-

ся амплитудно-зависимым [16, 37, 22, 25]. 

Прерывистое изменение амплитуды в форме 

сейсмического импульса аналогично оста-

новке напряжения при достижении им крити-

ческой величины σcr на кривой )(  [28]. 

Эффективная крутизна фронта импульса 

формируется при совместном участии упру-

гости и неупругости скачкообразного харак-

тера. Это совпадает с данными, полученными 

в материаловедении. Внезапное появление 

плато текучести на кривых )( , названное 

как внезапный прыжок смещения при нагруз-

ке и разгрузке («pop-in» и «pop-out event»), 

обнаружено во многих экспериментах 

[12; 21]. 

Дублирование записей, регистрация 

сигнала с накоплением обеспечивает досто-

верность измерений и снимает причастность 

помех произвольного характера. Повторная 

запись в пределах одного кванта времени не 

всегда совпадает с первой записью, как, 

например, показано на рис. 4. Это допустимо 

для записи с высокой детализацией в слож-

нопостроенном материале, таком как горная 

порода. Эффект одинакового наклона ло-

кального участка на фронте волны после ло-

кального падения напряжения (рис. 6, парал-
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лельные пунктирные линии из точек а, б, и в) 

предсказан в работе [14]. Здесь показано, что 

после участков падения напряжения на диа-

грамме )(  следуют участки упругой де-

формации, которые являются параллельными 

друг другу. Также известен переход плато в 

падение напряжения (их взаимная замена), 

который показан на рис. 4, в. Необходимо 

отметить, что восходящий фронт импульса на 

всех амплитудах имеет осложнения, в то вре-

мя как падающий фронт свободен от них (см. 

рис. 6). Входной импульс всегда также явля-

ется практически «чистым».  

Скачкообразная деформация и плато 

напряжения обнаружены также в природных 

материалах, таких как кремний [32], стишо-

вит [30], сапфир, диорит, графит, слюда и 

другие [10]. Кварцевые зерна и другие мине-

ралы присутствуют как в твердых породах, 

так и в слабоконсолидированной среде. С по-

мощью электронной микроскопии показано, 

что монокристаллы кварца содержат включе-

ния различного химического состава микро-

метровых размеров. При распространении 

волны малой интенсивности кварц обладает 

признаками неклассической неупругости, что 

зарегистрировано на параметрах амплитудно-

частотно-зависимого затухания с применени-

ем электронной микроскопии [22]. Примеча-

тельным является тот факт, что скачки де-

формации и плато были обнаружены в таком 

слабом материале, как наноглина (nanoclay) 

[15], а также в гипсе [13] и граните. Эти фак-

ты тоже можно расценить как косвенное под-

тверждение возможности проявления таких 

эффектов в слабо консолидированной среде. 

Теоретическое обоснование распространения 

сейсмических волн с привлечением процесса 

микропластичности сделано в работе [36]. 

Необходимо рассмотреть и другие возмож-

ные механизмы, как например, акусто-

пластический эффект в металлах и сплавах 

[28]. В этой работе был проанализирован экс-

периментальный материал и предложены 

обоснования и подходы решения проблемы 

механизма скачкообразной неупругости в 

горных породах. 

Заключение 

Новые данные о физике распростране-

ния сейсмических волн в реальной среде по-

лучены в этой работе. Имеется множество 

механизмов затухания сейсмических волн, 

однако механизм прерывистой (скачкообраз-

ной) деформации пока не включен в сейсми-

ческую модель. Новые знания могут быть ис-

пользованы для развития реологической мо-

дели и теоретических исследований. Вполне 

вероятно, что амплитудная зависимость ско-

ростей волн и затухания связана с прерыви-

стой неупругостью и, в частности, с микроп-

ластичностью. Об этом свидетельствует 

скачкообразный и стрессозависимый харак-

тер процесса деформации. Причиной транс-

формации формы волны может быть микроп-

ластичность. 

Проблема природы микропластичности 

в геологических материалах остается пока 

открытой. Механизм неупругости может 

быть тем же самым, что и в твердых телах 

(движение дислокаций и других дефектов 

микроструктуры), или совершенно другим. 

Однако обнаруженные проявления сей-

смомикропластичности в суглинках очень 

похожи на проявления микропластичности в 

обычных твердых телах. Этот вопрос требует 

дальнейшего прояснения. Микропластич-

ность задевает малоизвестные неупругие 

процессы распространения малоамплитудных 

волн в природных материалах. Новые знания 

об упруго-неупругих процессах необходимы 

не только для развития теории, но и для по-

лучения более эффективных диагностических 

признаков при решении различных приклад-

ных задач сейсмическими и акустическими 

методами.
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Аннотация: Рассматриваются основные факторы, оказывающие влияние на природу неравномерной 

насыщенности углеводородами (УВ) коллектора пласта АС10 Приобского месторождения, расположенного 

на территории Западной Сибири. Отложения залежи характеризуются чрезвычайной неоднородностью, 
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морфологическими условиями осадконакопления. Данная залежь отличается широкой изменчивостью ли-

толого-минералогического состава и текстурно-структурных особенностей. С целью выявления природы 

неравномерной насыщенности коллектора УВ выполнен совместный анализ результатов, полученных по 

размерам капиллярных каналов и пор, а также степени их заполнения глинистым и карбонатным материа-

лом. Исследования показали, что состав цемента, его количество в поровом пространстве и насыщенность 

керна УВ в совокупности нивелировали электрическое сопротивление пласта АС10 в различных зонах 

насыщения, что привело к искажению насыщенности коллектора в целом. 
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Введение 

Неоднородность горных пород является 

фундаментальным свойством материи. 

М.В. Рац отмечал, что неоднородность при-

суща любой горной породе с момента ее воз-

никновения и исчезает лишь с исчезновением 

самой породы. Проблема неоднородности 

горных пород и изменчивости их физических 

свойств на разных уровнях структурной ор-

ганизации вещества и при различных термо-

динамических условиях является фундамен-

тальной для петрофизики [13]. Г.И. Петкевич 

подчеркивал, что при описании неоднород-

ных и разномасштабных геологических объ-

ектов ощущается острая необходимость в 

применении новых подходов, совершенство-

вании понятий и терминов, введении фор-

мальных конструкций и количественных по-

казателей. 

Неоднородность привлекает внимание 

геологов всех специализаций (в том числе и 

петрофизиков) с момента зарождения наук 

геологического цикла. Большинство исследо-

вателей, занимающихся изучением петрогра-

фических, литологических, гидродинамиче-

ских и др. особенностей горных пород, по 

сути, занимаются не чем иным, как исследо-

ванием неоднородности горных пород. Ис-

ключение не составляют и геофизики. 

Одним из важных свойств геологиче-

ской среды (ГС) является ее изменчивость во 

времени и пространстве. Изменчивость обу-

словливает неоднородность объекта, которая 

определяется различием его свойств в разных 

точках. Современное моделирование в цикле 

геологических наук предъявляет строгие тре-

бования к изучению и получению исходной 

информации. Прежде всего, это – детальная 

характеристика тонко- и микропрослоев по-

роды и количественная оценка всех требуе-

мых параметров этих прослоев. Параметры, 

изученные в отдельно взятой точке ГС, не 

всегда устраивают специалистов. В лабора-

торной практике исследование свойств пород 

выполняется именно по точечно-дискретному 

принципу, хотя далеко не всегда удается 

отобрать образцы для анализа из тонкого 

прослоя. 

В работах [14, 15, 18–20 и др.] неодно-

кратно отмечено, что, по существу, все пет-

рофизические признаки носят унаследован-

ный характер литолого-фациальной изменчи-

вости. Это обусловлено неоднородностью, 

сформировавшейся в процессе диагенеза оса-

дочных пород, протекающих в разных точках 

ГС по-разному (в неодинаковых условиях). 

Как следствие, дальнейший ход эпигенеза 

«накладывается» на процесс диагенеза. От-

сюда возникает наследственность неодно-

родности горных пород, которая определяет 

изменчивость петрофизических (да и не толь-

ко) признаков. 

В настоящее время все большее значе-

ние приобретает исследование неоднородно-

сти горных пород в нефтяной геологии, по-

скольку основные запасы нефти и газа сосре-

доточены в коллекторах с низкими фильтра-

ционно-емкостными свойствами (ФЕС), 

осложненными неоднородностью строения. 

Наряду с решением вопросов методики, изу-

чается влияние неоднородности пород-

коллекторов на их емкостной потенциал, 

проницаемость, нефтенасыщенность, коэф-

фициент вытеснения. Исследуются также 

картина передвижения водонефтяного кон-

такта, способы увеличения нефтеотдачи пла-

ста, что очень важно для успешной разработ-

ки месторождения. Отмеченные параметры 

пород-коллекторов без учета неоднородности 

весьма сложно оценить даже приблизительно. 

Рядом исследователей [13, 5, 8] проделана 

большая работа по учету геологической не-

однородности при проектировании разработ-

ки нефтяных месторождений. Однако в тео-

рии и практике подсчета запасов углеводо-

родного сырья этот вопрос остается менее 

изученным и ограничивается лишь определе-

нием коэффициентов, характеризующих не-

однородность, и типизацией по ним нефтя-

ных залежей [5, 9]. Следует также обратить 

внимание на неоднозначную интерпретацию 
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понятий «геологическая неоднородность» 

и «достоверность запасов нефти и газа» [1, 5, 

7, 9; 2123]. 

Влияние неоднородности на продуктив-

ность отложений отмечалось многими 

специалистами [4, 9, 13, 2628]. Установлено, 

что увеличение степени неоднородности по-

род-коллекторов влечет к снижению продук-

тивности. В нефтяной геологии обычно 

различают микро- и макронеоднород- 

ность [6, 7, 10, 21]. 

Микронеоднородность горных пород 

изучается, как правило, в лабораторных усло-

виях традиционными методами: в шлифах, на 

снимках растрового электронного микроско-

па, капилляриметрических, рентгенофазовых 

и акустических установках, а также на 

устройствах, предназначенных для определе-

ния коэффициента открытой пористости и 

проницаемости. Это – основные методы. 

Существуют и специальные: иммерсионный, 

термический, рентгено-флуоресцентный, 

ИК-спектрометрический и др. 

Для изучения макронеоднородности ис-

пользуются материалы ГИС по всем пробу-

ренным скважинам и данные сейсмической 

съемки. Макронеоднородность изучают по 

вертикали (по толщине горизонта) и по про-

стиранию пластов (по площади). 

Особое внимание геологи (геофизики) 

уделяют макронеоднородности при деталь-

ном расчленении продуктивных горизонтов 

непроницаемыми прослоями. 

Целью данной работы является попытка 

выявления природы неравномерной насы-

щенности углеводородами коллектора пласта 

АС10 и воздействия неоднородности на фи-

зические свойства горных пород. 

Обсуждение результатов 

Анализ характера насыщенности пород 

пласта АС10 выполнен для двух скважин 

Приобского месторождения. 

При формировании пласта АС10 мор-

ской бассейн был резко дифференцирован по 

глубине. Это связано с его частичным обме-

лением в восточной и юго-восточной частях 

района за счет накопления значительных масс 

терригенного материала. Кромка шельфа рас-

полагалась в пределах рассматриваемой тер-

ритории. Количество поступающего в бас-

сейн обломочного материала увеличивалось. 

Формирование песчаных тел в этот период 

связано как с накоплением обломочного ма-

териала на шельфе, особенно в его фронталь-

ной части, так и с деятельностью турбидит-

ных потоков различной гидродинамической 

активности. Песчаные пласты различного ге-

незиса могут быть пространственно разъеди-

нены, соединяться «каналами» или представ-

лять собой единое тело. Условия седимента-

ции определили весьма прихотливый в плане 

и в разрезе характер распространения песча-

ных тел. 

Область распространения песчаных тел 

в нижней части пласта АС10 относится к 

шельфовой зоне, которая была очень пологой 

и представляла, видимо, аллювиально-

дельтовую равнину. Поступление материала 

происходило с юго-востока по двум каналам с 

перераспределением его вдоль фронтальной 

зоны. Морской бассейн в рассматриваемый 

период сохранял дифференцированность по 

глубине. На этапе завершения формирования 

пласта АС10 дифференцированность морско-

го бассейна по глубине последовательно сни-

жается, что связано с накоплением терриген-

ного материала в предшествующее время. 

Количество поставляемого обломочного ма-

териала снижается, а в его перераспределении 

начинают преобладать бассейновые процес-

сы, под воздействием которых формируются 

системы баровых тел. Деятельность турби-

дитных потоков отмечается только в западной 

части площади, приуроченной к склоновой и 

пониженной части рельефа. 

Из вышеизложенного становится ясно, 

что условия формирования пласта АС10 

предполагают широкую изменчивость лито-

лого-минералогического состава и текстурно-

структурных особенностей. 
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Рис. 1. Данные ГИС и фотографии керна в дневном и ультрафиолетовом свете пород пласта 

АС10 скважины 1 Приобского месторождения 

Fig. 1. Geophysical logging data and core photographs in daylight and ultraviolet light 

for the rocks of AC10 formation in borehole 1 at Priobskoe field 
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Рис. 2. Данные ГИС и фотографии керна в дневном и ультрафиолетовом свете пород 

пласта АС10 скважины 2 Приобского месторождения 

Fig. 2. Geophysical logging data and core photographs in daylight and ultraviolet light for the 

rocks of AC10 formation in borehole 2 at Priobskoe field 
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На рис. 1, 2 представлено сопоставление 

данных ГИС с фотографиями керна в днев-

ном и ультрафиолетовом свете для пород 

пласта АС10 двух скважин Приобского ме-

сторождения. В приведённых интервалах 

глубин общая эффективная толщина Нэф, вы-

деленная по ГИС, составила 14,9 м, а по фо-

тографиям керна в ультрафиолетовом (УФ) 

свете Нэф нефтенасыщенных прослоев со-

ставляет всего 7,4 м, что меньше на 50,0 %. 

Видно, что по фотографиям в дневном свете 

керн пласта АС10 в основной массе одноро-

ден. Однако фотографии в ультрафиолетовом 

свете проявили островное насыщение керна 

углеводородами. На фотографии в УФ свете 

чётко выделяются 2 зоны: яркое свечение 

(зона 1) и тёмное (зона 2). 

Постараемся осмыслить, почему в ви-

зуально однородном по фотографиям в днев-

ном свете керне проявляется островное 

насыщение УВ. 

Литологически породы зоны 1 пред-

ставлены песчаниками и алевролитами с гли-

нистым и карбонатно-глинистым цементом, 

а зоны 2 – алевролитами с глинистым и кар-

бонатным цементом (рис. 3). 

Для пород зоны 1 песчаная фракция из-

меняется от 40,4 до 59,2 % (среднее значение 

составляет 44,6 %), алевритовая – от 33,2 до 

49,2 % (45,0 %), глинистая – от 7,3 до 12,7 % 

(10,3 %), карбонатность варьирует в пределах 

2,59,6 % (4,9 %). 

Для пород зоны 2 песчаная фракция из-

меняется от 23,6 до 47,9 % (среднее значение 

составляет 35,4 %), алевритовая – от 38,7 до 

59,6% (50,4%), глинистая – от 10,5 до 24,1 % 

(14,2 %), карбонатность варьирует в пределах 

4,630,9 % (9,3 %) (рис. 4). 

Породы зоны 1 и зоны 2 обладают 

плохой сортировкой (рис. 5). Коэффициент 

сортировки часто используется как индика-

тор обстановки осадконакопления. Однако в 

большинстве случаев он дает только сравни-

тельные характеристики. 

 
Рис. 3. Классификационная диаграмма 

песчано-алевро-глинистых пород по Ф. Шепарду [12]: 

1  аргиллит; 2  алевролит; 3  песчаник; 4  песчанистый аргиллит; 5  алевритовый аргиллит;  

6  глинистый песчаник; 7  глинистый алевролит; 8  алевритовый песчаник; 

 9  песчаный алевролит; 10  песчано-алевритовый аргиллит 

Fig. 3. Classification graphic chart of sandy-silty-clay rocks according to F. Shepard [12]: 

1  mudstone; 2  siltstone; 3  sandstone; 4  sandy mudstone; 5  silty mudstone; 6  clayey sandstone; 

7  clayey siltstone; 8  silty sandstone; 9  sandy siltstone; 10  sandy-silty mudstone 
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Рис. 4. Распределение гранулометрического состава и карбонатности пород 

пласта АС10 Приобского месторождения 

Fig. 4. Grain-size and carbonate content distribution in rocks of AC10 formation of Priobskoe field 

 
Рис. 5. Сортировка пород пласта АС10 по Р.Л. Фолку и В.С. Уарду [24] 

Fig. 5. Sorting of the AC10 formation rocks according to R.L. Folk and W.С. Ward [24] 

 

Гранулометрический состав обломоч-

ных пород имеет определенное генетическое 

значение, поскольку отражает характер 

транспортировки и динамику среды осадко-

накопления. Парные сочетания грануломет-

рических коэффициентов используются для 

составления «генетических диаграмм», кото-

рые отражают с той или иной степенью до-

стоверности динамические условия среды 

осадкообразования. Наиболее известны диа-

граммы Р. Пассеги и Г.Ф. Рожкова. 

Динамическая диаграмма, разработан-

ная Р. Пассеги, где в построении заложены 

такие характеристики, как медианный размер 

зерен M и размер зерен I сентиля С, мкм, от-

ражающие максимальную грузоподъемность 

потока. Здесь учитывается способ транспор-

тировки кластического материала качением 

частиц, сальтацией, переносом в виде града-

ционной или однородной суспензии. Динамо-

генетическая диаграмма Г.Ф. Рожкова, осно-

вана на принципе механической дифферен-

циации в природе частиц песчаной и алеври-
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товой размерности (учтены и эоловые 

процессы). Диаграмма строится на соотно-

шениях асимметрии и эксцесса, которые 

определяются по формулам статистических 

моментов [11]. 

Согласно диаграммам Р. Пассеги и 

Г.Ф. Рожкова отложения пласта АС10 

в основном соответствуют осадкам взвеси 

и в меньшей мере осадкам перекатывания 

прибрежно-морского комплекса фаций 

(рис. 6, 7). 

При анализе пористости и проницаемо-

сти породы выделенных зон относятся к раз-

ным петрофизическим типам (рис. 8). Под-

счёт порового пространства в шлифах пока-

зал, что породы зоны 1 имеют более крупные 

поры относительно пород зоны 2 (рис. 9). 

Для выявления природы неравномерной 

насыщенности коллектора УВ по выделен-

ным зонам осуществлен совместный анализ 

результатов, полученных по размерам капил-

лярных каналов и пор, а также степени их за-

полнения глинистым и карбонатным матери-

алом. 

Размеры пор и поровых каналов и ха-

рактер их распределения по величинам явля-

ются одним из важных показателей в области 

петрофизики. От этих показателей во многом 

зависит распределение фаз в коллекторе. Пе-

трофизические параметры зависят преимуще-

ственно от размера поровых каналов, из ко-

торых слагается поровое пространство. Из-

вестно, что чем более неоднородны размеры 

поровых каналов коллектора, тем больше 

остаточная нефтенасыщенность и тем меньше 

коэффициент вытеснения. Это явление в гли-

низированных коллекторах обусловлено 

прежде всего эффектом Лапласа [16]. 

С целью изучения особенностей струк-

туры порового пространства по выделенным 

зонам выполнен анализ снимков растрового 

электронного микроскопа (РЭМ) (рис. 10). 

В породах зоны 1 отмечается преобладание 

межмикроагрегатно-зерновых, межзерновых 

и внутризерновых микропор, а также кавер-

нозно-расширенных пор выщелачивания 

со средним размером 14 мкм, единичные 

сечением до 70 мкм, анизометричной и 

щелевидной формы, сообщающихся между 

собой посредством ультракапиллярных и 

узких щелевидной формы поровых каналов. 

 

 Fig. 6. Genetic S-M diagram by R. Passega [25]  Fig. 7. Dynamic genetic diagram 

  by G.F. Rozhkov [17] 
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Рис. 8. Сопоставление абсолютной про-

ницаемости по газу (Кпр) с открытой 

пористостью (Кп) 

Рис. 10. Снимки РЭМ. Общее строение 

породы и особенности структуры поро-

вого пространства, увеличение 500х 

Рис. 9. Подсчёт порового простран-

ства по фотографиям шлифов в про-

ходящем свете с «наложением маски» 

Рис. 11. Распределение поровых каналов по 

размерам и их участие в фильтрации нефти 

Fig. 8. Comparison of absolute permeabil-

ity for gas (Кпр) with open porosity (Кп) 

Fig. 10. Electron-scan microscope image 

photographs General rock texture 

and the pore space structure features, 

zooming of 500x 

 

Fig. 9. Calculation of pore space using 

thin section photographs in transmitted 

light with “mask overlay” 

Fig. 11. Distribution of pore channels by size 

and their participation in oil filtration 
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В породах зоны 2 отмечается преобладание 

межзерновых и межмикроагрегатно-зерновых 

микропор, реже внутризерновых микропор, 

со средним размером 8 мкм, единичные сече-

нием до 20 мкм, анизометричной и извили-

сто-щелевидной формы, замкнутых и сооб-

щающихся между собой посредством ультра-

капиллярных поровых каналов. 

Исследование структуры порового про-

странства методом центрифугирования вы-

явило, что в породах зоны 1 преобладают по-

ровые каналы размером от 1,62 до 3,90 мкм, а 

основная роль в фильтрации жидкости при-

надлежит поровым каналам с размерами от 

3,90 до 9,41 мкм, в то время как в породах 

зоны 2 преобладают поровые каналы разме-

ром от 0,69 до 1,62 мкм, а в фильтрация жид-

кости в основном происходит по поровым 

каналам с размерами от 1,62 до 3,90 мкм 

(рис. 11).  

Анализ особенностей структуры поро-

вого пространства выявил, что породы зоны 1 

имеют более крупные поры и обладают луч-

шими фильтрующими каналами относитель-

но пород зоны 2. 

На основании результатов распределе-

ния поровых каналов и их участия в фильтра-

ции жидкости методом статистических мо-

ментов были рассчитаны средние радиусы 

поровых каналов и выполнено их сопостав-

ление с абсолютной проницаемостью по газу 

(рис. 12). Метод статистических моментов 

базируется на строгой вероятностной теории 

оценивания статистических характери-

стик [16]. 
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Fig. 12. Average (Rср) (a), average effective (Rср эф) (b), average filtering (Rср ф) (c), and maxi-

mum (Rmax) (d) radii of the pore channels versus absolute permeability for gas (Кпр г) 
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Рис. 13. Графическое определение давле-

ния сдвига (Ро) для выделенных зон 

Рис. 15. Заполнение порового простран-

ства карбонатным материалом по фото-

графиям шлифов в проходящем свете 

Рис. 14. Сопоставление давления сдвига (Ро) с 

абсолютной проницаемостью по газу (Кпр г) 

Рис. 16. Сопоставление относительной глинистости 

(η) (а) и глинисто-карбонатности (ϕ) (б) с открытой 

пористостью (Кп) 

Fig. 13. Graphic determination of shearing 

pressure (Ро) for selected zones 

Fig. 15. Pore space filling with carbonate 

material based on thin section photographs 

in transmitted light 

Fig. 14. Shearing pressure (Po) versus absolute 

permeability for gas (Кпр г) 

 

Fig. 16. Relative clay content (η) (a) and clay-carbonate 

content (ϕ) (b) versus open porosity (Kp) 
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Из рис. 12 видно, что в породах зоны 1 

основная часть фильтрующих каналов, со-

единяющих поры друг с другом, имеет сред-

ний радиус, изменяющийся в пределах от 2,9 

до 5,6 мкм; а в породах зоны 2 – от 0,7 до 2,5. 

Анализ средних радиусов поровых каналов 

показал, что размер фильтрующих каналов 

зоны 1 в два раза превышает размер филь-

трующих каналов зоны 2. 

Давление с которого начинается вытес-

нение жидкости (давление сдвига) для пород 

зоны 1 изменяется от 0,177 до 0,375 кгс/см
2
 

(среднее значение составляет 0,297 кгс/см
2
), 

для пород зоны 2 от 0,378 до 1,494 кгс/см
2
 

(0,641 кгс/см
2
) (рис. 13, 14). При значениях 

давлений, меньших значений давления сдви-

га, вытеснения жидкости происходить не бу-

дет, и, как следствие, нефть не сможет вытес-

нить воду. 

Анализ вещественного состава показал, 

что основополагающее влияние на размер 

фильтрующих каналов оказывает содержание 

глинистого и карбонатного материала в поро-

вом пространстве пород (рис. 15).  

Величины объёмной глинистости Кгл и 

карбонатности Ккарб изменяются в следующих 

пределах: для пород зоны 1 Кгл изменяется от 

6,1 до 10,5 % (среднее значение составляет 

8,5 %) и Ккарб – от 2,0 до 8,9 % (4,1%); а для 

пород зоны 2 Кгл изменяется от 9,1 до 20,5 % 

(12,1 %) и Ккарб – от 3,3 до 31,1 % (8,4 %). 

С целью выяснения степени заполнения 

порового пространства пород глинистым и 

карбонатным материалом был выполнен рас-

чет коэффициента относительной глинисто-

сти η и глинисто-карбонатности φ и выпол-

нено их сопоставление с открытой пористо-

стью Кп (рис. 16). Степень заполнения поро-

вого пространства глинистым и карбонатным 

материалом для пород  зоны 1 варьирует в 

пределах 3554 % (42 %), а для пород зоны 2 

– 4592 % (57 %). 

Из рис. 16 видно, что в породах зоны 1 

степень заполнения порового пространства 

глинистым и карбонатным материалом зна-

чительно меньше, чем в породах зоны 2. 

Заключение 

На основании проведённого анализа мы 

приходим к выводу, что неравномерное 

насыщение УВ пласта АС10 обусловлено 

микронеоднородностью данных пород. 

Отложения пласта АС10 соответствуют 

прибрежно-морскому комплексу фаций, 

условия формирования которого имели ши-

рокую изменчивость литолого-

минералогического состава и текстурно-

структурных особенностей, что и обусловило 

микронеоднородность данных пород.  

Высокое содержание глинистого и кар-

бонатного материалов в поровом простран-

стве пород пласта АС10 оказало основопола-

гающее влияние на размер фильтрующих ка-

налов и, как следствие, определило неравно-

мерное насыщение УВ. 

Так как данные ГИС нацелены на изу-

чение макронеоднородности, то состав це-

мента, его количество в поровом простран-

стве и насыщенность керна УВ в совокупно-

сти нивелировали электрическое сопротивле-

ние пласта АС10 в различных зонах насыще-

ния, что и привело к искажению насыщенно-

сти коллектора в целом. 

С целью повышения достоверности 

оценки насыщенности пород УВ пласта АС10 

необходимо совокупное использование лито-

лого-петрофизических и геофизических дан-

ных. Необходимо формировать системный 

подход для решения такого рода задач. 
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Анализ возможного возникновения куполов в лаве 
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Аннотация: Исследования направлены на решение задач по оценке устойчивости горных выработок при 

подземной разработке в сложных горно-геологических условиях, повышающих надежность и безопасность 

проведения горных работ. Исследование геомеханических процессов, происходящих в горном массиве при 

отработке угольных пластов, с целью определения устойчивости кровли выемочного блока является важ-

нейшей задачей. Выполнено цифровое моделирование массива горных пород по структурным колонкам 

пласта К1 и ближайшей скважине, которое позволило с высокой детальностью определить типы пород, за-

легающих в кровле пласта, и их прочностные характеристики, напряжения на сжатие. Для определения 

устойчивости кровли выемочного блока был использован показатель коэффициента запаса прочности по-

род, который определялся методом моделирования с использованием программного обеспечения Phase 28.0 

и Rockscince. Контактом комплекса лавы с кровлей пласта был принят прослой углистого аргиллита мощ-

ностью 0,09–0,12 м, и для полноты анализа использовалась верхняя высокозольная пачка угля в кровле 

пласта мощностью до 0,7 м. Результаты моделирования, отраженные на графике изменения коэффициента 

запаса прочности в зависимости от расстояния между конвейерным и вентиляционными штреками, пока-

зывают, что вероятность образования куполов в лаве велика, так как коэффициент запаса прочности пород 

менее единицы, что указывает на неустойчивость кровли при отработке выемочного участка угольного 

пласта. Методами моделирования показана возможность произвести оценку устойчивости горных вырабо-

ток, на основании которой своевременно разработать мероприятия, повышающие надежность и безопас-

ность проведения горных работ, и принять правильные технические и технологические решения. 

Ключевые слова: лава, пласт, геомеханический и газодинамический процесс, напряжение, деформация, 

устойчивость, моделирование, коэффициент запаса прочности. 
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Analysis of Possible Origination of Domes in Longwalls 

R. I. Imranov, E. N. Khmyrova, O. G. Besimbayeva, S. P. Olenyuk, A. Z. Kapasova 

Karaganda State Technical University, Karaganda, Kazakhstan, hmyrovae@mail.ru 

Abstract: The research is aimed at solving problems of assessing underground working stability in complicated 

mining and geological conditions to increase reliability and safety of mining operations. Analysis of geomechanical 

processes occurring in a rock mass during extraction of coal seams to determine the stability of mining block roof 

is the most important task. The performed digital modeling of the rock mass based on the structural logs for K1 

seam and the nearest borehole log enabled highly detailed identifying the types of rocks occurred in the seam roof 

and their strength characteristics, compressive stresses. To determine the stability of a mining block roof, the factor 

of safety of the rocks was used, which was determined by modeling method using Phase 28.0 and Rockscince soft-

ware. The carbonaceous argillite parting 0.09–0.12 m thick was taken as the contact of the longwall with the seam 

roof, and, for completeness of the analysis, the upper high-ash coal member in the seam roof up to 0.7 m thick was 

used. The modeling findings, presented in the graph of dependence between the safety factor and the distance be-

tween the belt heading and air drift, showed that the probability of dome formation in the longwall is high, as the 

factor of safety of the rocks is less than unity, that indicates the roof instability in the course of the coal seam block 

extraction. The modeling methods allowed assessing the mine working stability, based on which the measures to 

improve the reliability and safety of mining operations can be timely developed, and due technical and technologi-

cal solutions shall be reached. 
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Введение 

Подземная разработка угольных место-

рождений практически всегда сопровождает-

ся сложными горно-геологическими и горно-

техническими условиями, поэтому актуаль-

ным вопросом является исследование геоме-

ханических и газодинамических процессов, 

происходящих в подземных горных выработ-

ках. Определение уровня максимальных дей-

ствующих напряжений вокруг горных выра-

боток является одной из наиболее важных 

задач геомеханики [3, 4]. Анализ результатов 

моделирования с учетом коэффициента запа-

са прочности пород позволяет произвести 

выбор оптимальных параметров отработки 

месторождения, схемы вскрытия и подготов-

ки горизонтов. 

Исследование вопроса влияния горного 

давления на массив и механизированную 

крепь при отработке выемочного участка 

угольной лавы позволяет определить измене-

ние состояния пород кровли пласта от сжатия 

к растяжению, которое может привести к 

постепенному поэтапному падению породы с 

кровли выработки до внезапного массового 

обрушения и образованию куполов. 

Цели и задачи исследования 

Идея проводимых исследований заклю-

чается в изучении совокупности различных 

факторов: структуры и свойств углепородно-

го массива, сочетания горно-геологических и 

горнотехнических условий, уровня действу-

ющих напряжений в горном массиве и техно-

логических параметров отработки выемочно-

го участка [5].  

В этой связи разработка методики ком-

плексного управления геомеханическими и 

газодинамическими процессами на угольных 

шахтах является актуальной научной и прак-

тической задачей. 

Полученные научные и практические 

результаты проведенных авторами исследо-

ваний могут быть положены в основу мето-

дики комплексного управления геомеханиче-

скими и газодинамическими процессами на 

шахтах [610]. 

Большинство исследований основано на 

решении упругой геомеханической задачи, 

при этом полученные напряжения и дефор-

мации сравниваются с предельно допусти-

мыми для горных пород приконтурного мас-

сива. При решении геомеханических задач 

одним из основных вопросов является опре-

деление надежных расчетных значений проч-

ностных свойств горного массива. 

Методы исследований 

По уровню напряжений, действующих в 

горном массиве, возможно произвести оценку 

устойчивости горных выработок и опреде-

лить показатель коэффициента запаса проч-

ности пород. 

Горно-капитальные выработки в 

процессе их проведения могут изменить свое 

поперечное сечение от влияния 

напряженного состояния массива 

окружающих их горных пород [1113]. 

Нарушения устойчивости выработок 

происходят при высоком вертикальном 

напряженном состоянии. Однако в практике 

встречаются случаи, когда горизонтальные 

напряжения значительно превышают 

вертикальные, тогда могут деформироваться 

породы кровли и почвы. Деформация почвы 

проявляется только выпучиванием, что может 

оставаться почти незамеченным.  

Наличие напряжений на растяжение не 

всегда свидетельствует о разрушении массива 
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в данной области. Сами породы могут в неко-

торой степени сопротивляться растяжению, и 

даже при наличии нарушений горного масси-

ва они сохраняют некоторую устойчивость 

(так называемая остаточная прочность гор-

ных пород) [3, 17].  

Деформация породы кровли (рис. 1) 

может сопровождаться активным падением 

породы, сначала в виде заколов, потом с 

переходом на обвалы. Переход на обвалы 

связан с уменьшением опорной площади при 

приближении к замковой части кровли.  

Необходимо отметить, что при 

динамическом проявлении нарушения 

устойчивости в виде постепенного 

поэтапного падения породы с кровли 

выработки может произойти внезапное 

массовое обрушение. 

На участках, где вертикальные и 

боковые напряжения σв и σб могут 

одновременно оказывать влияние на 

образование формы поперечного сечения 

выработки, физика процесса деформации 

проистекает в полном соответствии с физико-

механическими свойствами горных пород. 

Поэтому как уровень действующих 

напряжений, так и свойства горных пород, в 

каждом конкретном случае носят индивиду-

альный характер. 

Объектом исследований является 

угольный пласт К1 при отработке его лавой 

46К1З. Отработка выемочного участка при-

водит к изменению горного давления на мас-

сив и механизированную крепь, это в свою 

очередь приводит к периодическому измене-

нию состояния пород от сжатия к растяже-

нию, при этом изменяются размер и число 

зависающих пачек пород кровли пласта, 

участвующих в формировании опорного дав-

ления [1, 4, 18, 19]. 

Для определения устойчивости кровли 

лавы (рис. 1) было произведено цифровое 

моделирование массива горных пород [20] по 

структурным колонкам пласта (рис. 2) и 

скважине № 11355. 

Рис.  1. План горных работ лавы 46 К1 

Fig. 1. Longwall 46 K1 mining plan 
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Пласт К1 состоит из 67 кондиционных 

и двух высокозольных угольных пачек 

в кровле пласта (напряжение на сжатие 

составляет сж = 1112 МПа). Кровля пласта 

представлена среднезернистыми аргил-

литами мощностью до 20,5 м (напряжение на 

сжатие составляет сж = 2225 МПа). В непо-

средственной кровле пласта в 1,21,8 м 

залегает пласт К1 мощностью до 0,2 м. В 

почве пласта залегают песчаники и алевроли-

ты, напряжение на сжатие которых 

сж = 3559 МПа. 

Для определения устойчивости кровли 

выемочного столба был использован показа-

тель коэффициента запаса прочности пород. 

Контактом комплекса лавы с кровлей пласта 

был принят прослой углистого аргиллита 

мощностью 0,09–0,12 м (рис. 2). Для полноты 

анализа использовалась угольная пачка в 

кровле пласта мощностью до 0,7 м. 

Результаты 

По полученным результатам исследова-

ния можно сделать вывод о том, что кровля 

пласта по контакту с прослоем углистого ар-

гиллита в лаве неустойчивая и легкообруша-

емая. Коэффициент запаса прочности на кон-

такте комплекса и углистого аргиллита 

(рис. 3) в среднем по лаве равен 0,92. 

 

Рис. 3. Коэффициент запаса прочности моделируемого массива 

Fig. 3. Factor of safety of the modeled rock mass 

Рис.  2. Структурная колонка пласта К1 

Fig. 2. K1 seam structural log 
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Рис.  6. Изменение коэффициента запаса прочности (КЗП) в зависимости от расстояния между конвейерным и 

вентиляционными штреками 

Fig.6. The change in factor of safety depending on the distance between the belt and air headings 

Рис.  5. Коэффициент запаса прочности у конвейерного штрека 

Fig. 5. Factor of safety of the belt heading 

Рис.  4. Коэффициент запаса прочности у вентиляционного штрека 

Fig. 4. Factor of safety of the air heading 
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Коэффициент запаса прочности верхней 

высокозольной пачки угля меньше единицы и 

приобретает в некоторых местах отрицатель-

ные значения на участке длиной в 25 м от 

вентиляционного штрека в сторону выемоч-

ного участка (рис. 4). Значение коэффициента 

запаса прочности является показателем того, 

что породы кровли при отработке выемочно-

го блока в этом месте разрушатся [2123], 

возможной причиной этого является то, что 

данный участок находится в зоне ОГД от от-

работки вышележащего выемочного блока. 

Заключение 

Результаты моделирования по графику 

изменения коэффициента запаса прочности в 

зависимости от расстояния между конвейер-

ным и вентиляционными штреками наглядно 

показывают, что вероятность образования 

куполов в кровле выемочного блока велика, 

так как КЗП пород менее 1, что говорит о не-

устойчивости кровли лавы при её работе 

(рис. 6). На основании проведенных исследо-

ваний геомеханических процессов, протека-

ющих в массиве горных пород при отработке 

выемочного блока, могут быть приняты пра-

вильные решения по дальнейшей отработке 

угольного пласта [24]. Знание прогнозных 

данных отработки участка угольного пласта 

позволит еще на стадии проектирования за-

ранее определить наиболее опасные места, а 

именно точки обрушения кровли.  

Проведенные исследования с определе-

нием коэффициента запаса прочности позво-

ляют прогнозировать вероятность образова-

ния куполов в кровле выемочного блока и 

разработать мероприятия по обеспечению 

безопасных условий отработки угольных 

пластов, а также предупредить будущие ава-

рийные ситуации [24, 25]. 
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Аннотация: Многозональные изображения Landsat с успехом использовались для выявления месторожде-
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ВВЕДЕНИЕ 

Полезные ископаемые являются важ-

нейшим природным ресурсом любой страны. 

Минеральные ресурсы используются во мно-

гих отраслях: при производстве энергии, 

строительстве, металлургии, сельском хозяй-

стве и т.д. Поиск и обнаружение минераль-

ных ресурсов  сложная задача. Традицион-

ные методы, основанные на полевых, поиско-

во-съемочных работах, решают эту проблему, 

однако имеют высокую стоимость. Техноло-

гия дистанционного зондирования обладает 

рядом преимуществ перед наземными спосо-

бами разведки, что связано как с охватом ши-

рокой площади территории, так и с неболь-

шим периодом повторного наблюдения. В 

работах [15, 710, 1318, 2023] подтвер-

ждается возможность использования много-

зональных изображений (Landsat, Aster) для 

мониторинга и обнаружения полезных иско-

паемых. Сканерные изображения фиксируют 

информацию о подстилающей поверхности в 

видимой, ближней и средней инфракрасных 

областях [6, 11, 12]. Это позволяет исследо-

вать физические свойства изучаемой поверх-

ности и делать предположения о почвах и 

горных породах.  

Данные многозонального изображения 

Landsat использовались в течение ряда лет в 

засушливых и полузасушливых природных 

условиях для определения местрождения ок-

сидов железа и гидротермальных минералов. 

Многие авторы использовали метод спек-

тральных индексов для обнаружения минера-

лов. Например, спектральные индексы, полу-

ченные по данным многозонального изобра-

жения Landsat и ASTER, использовались для 

поиска оксида железа (iron oxide), глинистых 

минералов (clay minerals), магнетита 

(magnetite content), железных минералов 

(ferrous minerals) и расчета индексов Abrams, 

Chica-Olma и Kaufmann [4, 10]. Crosta (1989) 

[5], Mia и Fujimitsu (2012) [16] использовали 

метод главных компонентов (PCA) для обна-

ружения месторождений полезных ископае-

мых. Основываясь на методе главных компо-

нентов, Fraser и др. (1997) [10] разработали 

метод DPCA (directed principal component 

analysis) для наблюдения за распределением 

полезных ископаемых. Метод DPCA также 

использовался в работе Khaleighi и Ranjbar 

(2011) [14] для картографирования содержа-

ния меди в Иране по данным многозональных 

изображений ASTER. Полученные в этих ис-

следованиях результаты показывают, что ме-

тод главных компонентов имеет более высо-

кую точность обнаружения минералов, чем 

метод спектральных индексов. 

Данная работа посвящена задаче обна-

ружения глинистых минералов и оксидов же-

леза в провинции Тхай Нгуен, север Вьетна-

ма, по данным многозональной съемки 

Landsat 8 с использованием метода главных 

компонентов. В работе также были использо-

ваны и некоторые другие методы обработки 

изображений, включающие создание цветных 

мозаик, растяжение гистограмм яркости,  

декорреляция, улучшение краев контуров, 

слияние изображений, расчет спектральных 

индексов  для оценки содержания минера-

лов в горных породах и почвах. 

МАТЕРИАЛЫ  

Исследуемая территория. Провинция 

Тхай Нгуен находится в северной части 

Вьетнама, в 80 км от столицы Ханоя (рис. 1). 

Географические координаты  21°20′ до 

22°03′ с.ш., 105°52′ до 106°14′ в.д. Провин-

цию пересекают несколько горных хребтов, 

протянувшихся в направлении с северо-

запада на юго-восток. На юго-западе провин-

ции расположен горный хребет Тамдао, про-

тяженностью 80 км. Растительный покров в 

провинции занимает около 80 % площади 

района, в основном это вновь насаженные 

леса и фруктовые деревья. Естественные леса 

остались в небольшой части территории и 

распространены в высокогорных хребтах. 

Горная почва занимает 48,4 % площади райо-

на, расположена на высотах более 200 м и 

образована в результате выветривания скаль-
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ных и метаморфических пород и других от-

ложений. Почва холмов составляет 31,4 % 

площади района, сформирована преимуще-

ственно на песчанике, алевролите и некото-

рых древних тектонических отложениях. 

Провинция Тхай Нгуен – богата минераль-

ными ресурсами, в том числе железом и уг-

лем. Картинки некоторых минеральных шахт 

на исследуемой территории показаны на 

рис. 3 [24]. 

Исходные данные. В работе использо-

валось многозональное изображение, полу-

ченное со спутников Landsat 8 Oli, 

дата съемки 15 июня 2017 (рис. 2). Изобра-

жение получено в безоблачную погоду – не-

обходимое условие выполнения съемок. Дан-

ное изображение было загружено из сайта 

Геологической службы Соединённых Шта-

тов (Геологическая служба США – USGS – 

http://glovis.usgs.gov) с уровнем обработ-

ки L1T [25]. 

Landsat 8 является восьмым спутником 

в рамках программы Landsat и седьмым спут-

ником этой серии, выведенный на орбиту 

Земли. Landsat 8 получает изображения по-

верхности Земли в видимом, ближнем ИК и 

тепловом ИК диапазоне, с пространственным 

разрешением от 15 до 100 м (табл. 1). 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для обнаружения оксидов железа и 

глинистых минералов по данным многозо-

нального изображения Landsat 8 в работе ис-

пользовался метод главных компонентов 

(PCA). Этот метод позволяет умень-

шить размерность данных с наименьшими 

потерями ценной для дешифрирования ин-

формации.

 

Рис. 1. Местоположение исследуемой территории,  провинция Тхай Нгуен, Вьетнам 

Fig. 1. Location of the study area, Thai Nguyen Province, Vietnam 
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Таблица 1 

Характеристики многозонального изображения, полученного со спутника Landsat 8 

Characteristics of the multispectral image received from the Landsat 8 satellite 

№ Спектральный канал Диапазон (µм) 
Спектральное разре-

шение (м) 

1 Канал 1 – побережья и аэрозоли 0,433–0,453  30  

2 Канал 2 – синий 0,450–0,515  30  

3 Канал 3 – зеленый 0,525–0,600  30  

4 Канал 4 – красный 0,630–0,680  30  

5 Канал 5 – ближний ИК 0,845–0,885  30  

6 Канал 6 – средний ИК 1,560–1,660  30  

7 Канал 7 – средний ИК 2,100–2,300  30  

8 Канал 8 – панхроматический  0,500–0,680  15  

9 Канал 9 – перистые облака 1,360–1,390  30  

10 Канал 10 – тепловой инфракрасный 10,30–11,30  100  

11 Канал 11 – тепловой инфракрасный  11,50–12,50  100  

Рис. 3. Картинки некоторых минеральных шахт на исследуемой территории: угольная шахта Хань Хоа (а), 

Нуй Хонг (б) и железорудная шахта Чай Кау (в) [24] 

Fig. 3. Pictures of some mineral mines in the study area: coal mines Han Hoa (a), 

Nui Hong (b), and Chai Kau iron ore mine (c) [24] 

Рис. 2. Многозональнальное изображение Landsat 8 в провинции Тхай Нгуен, 15.06.2017 

Fig. 2. Landsat 8 multispectral image in Thai Nguyen province, 15.06.2017 
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В данной работе показано, что первый 

главный компонент (PC1) состоит из положи-

тельных элементов всех спектральных кана-

лов изображения Landsat 8 (каналы 2, 3, 4, 5, 

6 и 7). PC1 составляет около 95,12 % от соб-

ственного значения общей дисперсии для 

данных PCA. Собственный вектор для треть-

его главного компонента (PC3) указывает на 

то, что в PC3 преобладает растительность, 

которая имеет высокую отражательную спо-

собность в ближнем ИК диапазоне (канал 5). 

Отрицательное значение элемента в канале 5 

на этом главном компоненте (−0,77223) также 

указывает на то, что растительные пиксели 

будут черными на этом главном компоненте. 

Поскольку элементы на собственные векторы 

для канала 2 и канала 4 в шестом главном 

компоненте (PC6) (табл. 2) также противопо-

ложны по знаку, можно предположить, что 

оксиды железа будут отличаться яркими пик-

селями в PC6. Гидроксильные минералы 

отображаются в виде темных пикселей в PC5 

из-за того, что вклад отрицательный от кана-

ла 6 и положительный от канала 7 в этом 

PC5 (табл. 2). Если количество входных ка-

налов уменьшить, чтобы избежать опреде-

ленного спектрального контраста, вероят-

ность определения уникального главного 

компонента для обнаружения минералов 

будет возрастать [15]. 

Гидроксильные минералы отражают 

электромагнитное излучение в диапазоне 

1,551,75 мкм (канал 6 изображения 

Landsat 8) значительно сильнее, чем в других 

исследуемых диапазонах, и сильно поглоща-

ются в диапазоне от 2,05 до 2,35 мкм (ка-

нал 7) [7]. Таким образом, для обнаружения 

глинистых минералов используют спектраль-

ные каналы в синем (канал 2), ближнем ИК 

(канал 5) и среднем инфракрасных диапазо-

нах (каналы 6 и 7) изображения Landsat 8. 

Каналы 3 (зеленый) и 4 (красный) не исполь-

зуются, чтобы избежать влияния оксидов же-

леза и растительного покрова. Результаты 

преобразования главных компонентов на 

комбинации каналов 2, 5, 6 и 7 изображения 

Landsat 8 для территории провинции Тхай 

Нгуен (Вьетнам) показаны в табл. 3. Анализ 

полученных результатов показал, что PC4 с 

относительно сильной положительной 

нагрузкой для канала 7 (0,7384) и умеренной 

отрицательной нагрузкой для канала 6 

(−0.5791) может использоваться для обнару-

жения гидроксильных минералов. PC4 выде-

ляет гидроксильные минералы как темные 

пиксели. С помощью метода инверсии гид-

роксильные минералы представлены светлы-

ми пикселями на PC4 (рис. 4, а). 

Таблица 2 

Результаты анализа главных компонентов для 6 многозональных каналов изображения Landsat 8 

The findings of main component analysis for 6 multispectral image channels of Landsat 8 

Канал B2 B3 B4 B5 B6 B7 
Собственное 

значение (%) 

PC1 0.32708 0,26698 0,22964 0,38848 0,39815 0,64149 95,123 

PC2 −0,14263 0,05132 0,24151 0,03498 0,60180 0,58675 2,689 

PC3 0,22824 0,23004 0,46350 −0,77223 −0,15801 0,11465 1,935 

PC4 −0,09365 −0,38327 −0,56946 −0,42576 0,36687 0,33932 0,196 

PC5 −0,17823 0,13023 0,12403 −0,25107 −0,54775 0,06205 0,035 

PC6 −0,56011 −0,53438 0,54677 0,08179 −0,08079 0,28967 0,023 
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Таблица 3 

Результат анализа главных компонентов для обнаружения гидроксильных минералов 

The findings of main component analysis for identifying hydroxyl minerals 

Главные ком-

поненты 

Собственный вектор Собственное зна-

чение (%) B2 B5 B6 B7 

PC1 0,3566 0,6158 0,6218 0,3270 95,481 

PC2 0,1340 0,6730 −0,4379 −0,5808 3,119 

PC3 −0,9072 0,2833 0,2935 −0,1024 1,310 

PC4 −0,1783 0,2959 −0,5791 0,7384 0,090 

 

Таблица 4 

Результат анализа главных компонентов для обнаружения глинистых минералов 

The findings of main component analysis for identifying clay minerals 

Главные ком-

поненты 

Собственный вектор Собственное зна-

чение (%) B2 B4 B5 B6 

PC1 0,3680 0,2381 0,6351 0,6360 95,775 

PC2 0,0992 0,4337 −0,7340 0,5132 2,410 

PC3 −0,7739 −0,3509 0,0548 0,5244 1,724 

PC4 0,5058 −0,7951 −0,2343 0,2389 0,091 

 

 
Рис. 4. Компонент PC4, яркие пиксели указываю на местоположение гидроксильных минералов (а) 

и оксидов железа (б) 

Fig. 4. Component PC4, bright pixels indicate the location of hydroxyl minerals (a) and iron oxides (b) 

 

  

а) б) 
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Аналогично для обнаружения оксидов 

железа в работе используют спектральные 

каналы 2, 4, 5 и 6 изображения Landsat 8. Зе-

леный канал (канал 3) не используется, чтобы 

избежать влияния растительности на резуль-

таты обнаружения минералов. Результаты 

преобразования главных компонентов в ком-

бинации каналов 2, 4, 5 и 6 изображения 

Landsat 8 на территории провинции Тхай 

Нгуен (Вьетнам) показаны в табл. 4. В этом 

случае PC4 выделяет оксид железа как тем-

ные пиксели (элемент собственного вектора 

для канала 4 равен −0,7951 и для канала 2 

+0,5058). Это изображение (PC4) можно ин-

вертировать по яркости (brightness inverse), 

чтобы показать местоположение оксидов же-

леза как яркие пиксели (рис. 4, б). 

Изображения главных компонентов 

(PC4) для гидроксильных минералов и окси-

дов железа объединяются для создания одно-

го изображения, отображающего пиксели с 

аномальными концентрациями как гидрокси-

лов, так и оксидов железа,  как самых ярких. 

Это слияние двух изображений также полу-

чено с помощью метода главных компонен-

тов, таких как PC1, имеющих положительные 

собственные значения для обоих входных 

изображений. Затем эти изображения комби-

нировались с использованием технологии 

Crosta для получения трехслойного изобра-

жения. Блок-схема метода обработки изобра-

жений для обнаружения гидроксильных ми-

нералов и оксидов железа по данным много-

зонального изображения Landsat 8 показана 

на рис. 5. 

Для обработки многозонального изоб-

ражения был создан пакет программ RS-

MINERALS на основе языка программирова-

ния Matlab. Пакет предназначен для анализа 

спутниковых изображений по методу главных 

компонентов. Пакет программ RS-

MINERALS обеспечивает возможность от-

крытия и обработки спутниковых изображе-

ний в формате TIFF, включая основные моду-

ли, такие как View (отображения), Idicies 

(спектральные индексы), PCA (метод главных 

компонентов), DPCA (directed PCA), Interpret-

er (обработка изображений). Интерфейс про-

граммы показан на рис. 6. 

 

Рис. 5. Метод обработки изображений для обнаружения гидроксильных минералов и оксида железа 

с использованием многозонального изображения Landsat 8 Oli 

Fig. 5. Image processing method for detection of hydroxyl minerals and iron oxide using a Landsat 8 Oli 

multispectral image 
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Рис. 6. Интерфейс программы RS-MINERALS 

Fig. 6. RS-MINERALS software program interface 

 
 а б 

Рис. 7. Модули PCA (а) и Indices (б) в пакете программ RS-MINERALS 

Fig. 7. PCA (a) and Indices (b) modules in the RS-MINERALS software package 

Модуль PCA позволяет вычислять глав-

ные компоненты для снимков Landsat. На вы-

ходе программа отображает собственные век-

торы и собственные значения для выбранных 

главных компонентов, содержащих наиболее 

ценную информацию о минералах (рис. 7, а). 

Модуль Indices позволяет рассчитывать 

минеральные индексы, такие как глинистые 

минералы (clay minerals), оксид железа (iron 

oxide), железистые минералы (ferrous 

minerals), минеральные композиты (mineral 

composite), индекс Abramm, индекс Kaufmann 

и индекс Chica-Olma (рис. 7, б). 

Модуль Interpreter имеет инструменты 

комбинации спектральных каналов многозо-

нального изображния (Band combinations) и 

инверсии яркости (Brightness inversion). Ин-

струмент «Brightness inversion» позволяет ин-

вертировать яркость пикселей, чтобы выде-

лить местонахождение минералов по изобра-

жению основного компонента. 

Модуль DPCA позволяет выделить ме-

стонахождение полезных ископаемых по ме-

тоду DPCA, описанному Fraser и Green 

(1987). В этом методе PC1 рассчитывается из 

отношений спектральных каналов Landsat 

TM: (канал 4/канал 3) и (канал 5/канал 7). 

Изображение (канал 5/канал 4) и изображение 

(канал 7 + канал 1) использовались для созда-

ния цветного RGB изображения. 

Результат комбинации изображения для 

обнаружения гидроксильных минералов и ок-

сида железа показал на рис. 8. На этом изоб-

ражении белые пиксели представляют 

области, богатые как гидроксильными, так 

и железными минералами. Области, в кото-

рых содержится много гидроксильных мине-

ралов, показаны от ярко-красного до оранже-

вого цвета, а районы, богатые железом,   

от яркого голубого до синего [15]. 

Для оценки точности обнаружения гид-

роксильных минералов и оксида железа по 

данным многозональной съемки Landsat 8 в 

работе использовалась карта минералов про-

винции Тхай Нгуен, Вьетнам, масштабом 

1 : 200 000 (рис. 9). Полученные результаты 

показали, что железные минералы распреде-

лены по большей части провинции Тайгун 
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Нгуен. Место расположения крупных желе-

зорудных шахт, таких как Trai Cau (Чай Кау), 

Hoa Trung (Хоа Чунг), Linh Nham (Линь 

Ньям), Thanh Chu (Тхань Чу), Tien Bo (Тьен 

Бо) отчетливо отображается на изображении 

после цветовой комбинации с использовани-

ем технологии Crosta. Результаты также по-

казали, что гидроксильные минералы сосре-

доточены в районах местонахождения круп-

ных угольных шахтах, таких как Nui Hong 

(Нуй Хонг), Khanh Hoa (Хань Хоа), Phan Me 

(Фан Ме) (см. рис. 8). 

 

Рис. 8. Комбинация изображения на основе технологии Crosta 

Fig. 8. Crosta-based image combination 

 
Рис. 9. Карта минералов провинции Тхай Нгуен (Вьетнам), масштаб 1: 200 000 

Fig. 9. Map of minerals of Thai Nguyen province (Vietnam), scale 1 : 200,000 
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ВЫВОДЫ 

Многозональные изображения Landsat 8 

могут использоваться эффективно для обна-

ружения и прогнозирования месторождения 

гидроксильных минералов и оксида железа. 

Метод анализа главных компонентов спосо-

бен обнаруживать минералы с большей 

надежностью вследствие устранения дубли-

рующей информации в спектральных кана-

лах. В данной работе гидроксильные минера-

лы и оксид железа были обнаружены в гор-

ной породе, а также в открытых почвах в 

окрестности горнодобывающих предприятий. 

Выбросы горной породы вокруг шахт очень 

хорошо дешифрируются на изображениях 

главных компонентов на основе технологии 

Crosta. В провинции Тхай Нгуен на террито-

рии с разреженным растительным покровом, 

гидроксильные минералы и оксид железа мо-

гут также обнаруживаться по результатам 

дешифрирования скальных пород и песчаных 

отложений. Результаты, полученные в данной 

работе, могут быть использованы для созда-

ния и обновления карты распределения ми-

нералов с целью прогнозирования новых 

скоплений минерального сырья. 
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