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Аннотация
Актуальность данного исследования обусловлена тем, что в настоящее время есть необходимость воспол-
нения потребностей энергоресурсов. Одним из перспективных вариантов стоит рассматривать добычу 
газа метана из нетрадиционных источников, запасы которых значительно превышают запасы традици-
онных месторождений. Цель: провести оценку газоносных участков и обосновать принципы рейтинго-
вания их перспективности на основе анализа геолого-технологических факторов, влияющих на процесс 
газовыделения из угольных пластов. Для достижения указанной цели в исследовании рассмотрен Кара-
гандинский угольный бассейн как перспективный по добыче газа метана, разделенный на 5 участков: 
Тентекский, Саранский, Промышленный, Шерубайнуринский, Талдыкудукский. Исследованы наиболее 
газоносные пласты, имеющие глубину залегания от 420 до 635 м. В результате исследования были опре-
делены зоны угольных пластов первого и второго уровня для добычи метана из угольных пластов. Обо-
снованными параметрами выделения этих зон являются: глубина залегания, проницаемость и десор-
бция угля в пласте. На глубине 250–300 м была зафиксирована газопроницаемость пластов в пределах 
10–15 мД, при этом установлено, что с увеличением глубины происходит уменьшение газопроницаемо-
сти и на уровне 600–700 м она составляет сотые и тысячные доли миллидарси. Для определения газонос-
ности угольных пластов были отобраны представительные пробы, характеризующие газоносность углей 
пластов от К20 до К1 на всей площади исследуемого участка горного отвода. Не рассматривались участки 
в зоне геологических нарушений. Они отнесены к непредставительным из-за большей, чем 30 %, поте-
ри газа. Было установлено, что увеличение газоносности (метаноносности) в Карагандинском бассейне 
происходит по восходящей ветви S-образной кривой и описывается уравнением Ленгмюра. Определены 
ресурсы метана во всех вмещающих породах по минимальной метаноносности, равной 1 м3/т, а в аргил-
литах и алевролитах с включениями рассеянного угольного вещества – со значением метаноносности 
4–5 м3/т породы. При этом установлено, что для примерной оценки ресурсов необходимо иметь данные 
по общей и эффективной пористости, обводненности песчаников, а также другим факторам. Впервые 
для Карагандинского угольного бассейна реализована система интегральной оценки перспективности 
участков по добыче метана, включающая более 10 факторов. В отличие от предыдущих исследований, 
где оценка проводилась по отдельным признакам (глубина, газоносность, проницаемость), в настоящей 
работе предложена обобщённая балльная методика, позволяющая количественно сравнивать участки 
и  прогнозировать эффективность метанодобычи. Также новыми являются установленные в исследо-
вании зависимости коэффициентов Ленгмюра от содержания фюзинита и температуры, что ранее не 
применялось для местных углей. В ходе исследования: определены зоны первого и второго порядка по 
перспективности разработки метана, установлены количественные зависимости газоносности от глуби-
ны, стадии метаморфизма, петрографического состава, выявлены участки с наибольшим потенциалом 
промысловой добычи, разработана методика критериальной оценки участков.
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угольное месторождение, угольные пласты, газ, метан, запасы, метаноносность, газоносность, дегаза-
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Abstract
The relevance of this study is due to the current need to meet energy resources demand. A promising option 
worth considering is the production of methane gas from unconventional sources, whose reserves significantly 
exceed those of conventional deposits. Objective: to evaluate gas-bearing sites and justify the principles for 
rating their prospects based on an analysis of geological and technological factors affecting the process of gas 
release from coal seams. To achieve this goal, the study examined the Karaganda coal basin as a promising dis-
trict for methane gas extraction, divided into five sites: Tenteksky, Saransky, Promyshlenny, Sherubainurinsky, 
Taldykuduksky. The most gas-bearing seams (reservoirs), with depth of occurrence ranging from 420 to 635 m, 
were studied. As a result of the study, first- and second-level coal seam zones were identified for methane extrac-
tion from coal seams. The parameters used to identify these zones were: depth of occurrence, permeability, and 
desorption of coal in a seam. At a depth of 250–300 m, gas permeability of the seams was recorded within the 
range of 10–15 millidarcy (mD). It was established that gas permeability decreases with increasing depth, and at 
a depth of 600–700 m, it amounts to hundredths and thousandths of a millidarcy. To determine the gas content 
of coal seams, representative samples were taken to characterize the gas content of coal seams from K20 to K1 
across the entire area of the mining allotment under investigation. Sites in fault zones were not considered. They 
are classified as unrepresentative due to gas losses exceeding 30%. It has been established that the increase in 
gas content (methane content) in the Karaganda basin follows the ascending branch of a S-shaped curve and is 
described by the Langmuir equation. Methane resources in all host rocks have been determined based on a mi- 
nimum methane content of 1 m3/t, and in claystones and siltstones with disseminated coal inclusions, based on 
a methane content of 4–5 m3/t of rock. At the same time, it has been established that in order to make a rough 
estimate of the resources, it is necessary to have data on total and effective porosity, water saturation of sand-
stones, and other factors. For the first time in the Karaganda coal basin, an integrated system for assessment of 
sites in terms of the potential of methane extraction has been implemented, incorporating more than 10 factors. 
Unlike previous studies, where assessments were made based on individual characteristics (depth, gas content, 
permeability), this paper proposes a generalized scoring method that allows for quantitative comparison of sites 
and prediction of methane production performance. Besides, the study novelty comprises the dependencies of 
Langmuir coefficients on fusinite content and temperature established in the study, which had not previously 
been applied to local coals. During the study, first- and second-order zones were identified in terms of methane 
production prospects; quantitative dependencies of gas content on depth, coal rank (stage of maturation), and 
petrographic composition were established; sites with the greatest commercial production potential were iden-
tified, and a methodology for the criterion-based assessment of sites was developed.
Keywords
coal deposit, coal seams, gas, methane, reserves, methane content, gas content, degassing, permeability, 
desorption, sorption, testing, samples, experiment, simulation, Langmuir equation, Kazakhstan, Karaganda 
coal basin
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Введение
В настоящее время в топливно-энергетической 

отрасли Казахстана наблюдается проблема истоще-
ния запасов таких углеводородов, как природный газ 
и нефть, кроме того, помимо постоянно ухудшающих-
ся условий добычи, изменяется и сама структура име-

ющихся запасов, т.е. растет доля трудноизвлекаемых 
запасов. Например, мировые ресурсы природного 
газа уже сегодня не могут удовлетворить потребно-
сти населения, так как наиболее доступные (легкоиз-
влекаемые) месторождения в значительной степени 
истощены. При этом лидерами по объему производ-
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ства первичных энергоресурсов являются Китай, США 
и Россия (по данным сайта Enerdata, 2024). Основ-
ную долю в структуре извлекаемых природных ре-
сурсов составляют природный газ, сырая нефть, уран 
и уголь. Между тем наибольший объем приходится на 
уголь – 15,9 млрд т н.э. и уран – 10,3 млрд т н.э., а наи-
меньший на нефть – 5,2 млрд т н.э. и природный газ – 
3,5 млрд т н.э. 

На рис. 1 показаны мировые запасы (а) и объемы 
добычи (б) природного газа на начало 2023 г., по дан-
ным ОПЕК они оценивались в 207,9 трлн м3. В то же 
время мировые запасы нефти по данным Федераль-
ного агентства энергетической информации США 
(Energy Information Administration) по состоянию на 
2023 г. составляли 1,7 трлн баррелей. Однако воспол-
нить потребности энергоресурсов возможно за счет 
добычи газа метана из нетрадиционных источников, 
запасы которых значительно превышают запасы тра-
диционных месторождений. Мировые объемы добы-
чи угля на 2033 г. по данным Международного энерге-

тического агентства составят 8,7 млрд т, при запасах 
каменного – 9,5 трлн т и бурого – 4,9 трлн т. Наличие 
существенных запасов свидетельствует о содержании 
большого объема метана в недрах, значит, и проекты 
по его оценке и последующей добыче могут оказаться 
перспективными (рис. 1, в, г). При этом согласно дан-
ным Международного энергетического агентства по 
состоянию на 2023 г. мировая добыча метана из уголь-
ных пластов может достичь уже 200 млрд м3 к 2035 г. 
Из статистических отчетов1 также следует, что обще-
мировые прогнозные ресурсы газа из нетрадицион-
ных источников превышают в 2,2 раза его наличие 
в традиционных месторождениях, при этом лидиру-
ющие позиции по ресурсам занимают Канада, Россия 
и США, а по добыче – США2.

1  International Energy Agency, World Energy Outlook. 2023.
2  Метан угольных пластов: Перспективы разработки 

нетрадиционных углеводородов на территории СНГ. 2011. 
URL: https://gaap.ru/articles/Metan-ugolnyh-plastov/
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Рис. 1. Мировые запасы по состоянию на 2023 г.: а – природного газа, трлн м3;  

б – объемы добычи природного газа, млрд м3; в – угля, млрд т; г – угольного метана, трлн м3
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Залежи газа нетрадиционных источников зна-
чительно превышают запасы традиционных место-
рождений и составляют согласно данным Между-
народного энергетического агентства3 921 трлн м3. 
Между тем объем метана угольных пластов по всему 
миру оценивается в 256 трлн м3, что составляет более 
19 % от общих ресурсных объемов газа (табл. 1). 

Отдельными странами достаточно успешно при-
меняются различные технологии добычи метана из 
угольных пластов [2, 3]. Практически во всём мире 
направление добычи газа из угольных пластов приоб-
рело стратегическое значение как в контексте предва-
рительной (заблаговременной) дегазации метанонос-
ных пластов с целью повышения безопасности горных 
работ, так и в качестве самостоятельного направления 
недропользования – добычи нетрадиционного угле-
водорода – метана угольных пластов.

Постановка проблемы
Длительное время содержащийся в угольных 

пластах метан рассматривался как вредный фактор, 
снижающий эффективность добычи угля. Значи-
тельная часть расходов, связанных с организацией 
угледобычи, направляется на создание безопасных 
условий труда. Это включает в себя затраты на меро-
приятия по контролю за газовой обстановкой в шах-
те, проветривание горных выработок, приобретение 
оборудования для подавления пыли и обеспечения 
взрывобезопасности, системы мониторинга и опо-
вещения о чрезвычайных ситуациях, средства для 
поиска и  спасения персонала, коммуникационное 
оборудование и сигнализацию, а также на дегазацию 
углепородного массива. Не менее важны затраты на 
функционирование систем водоотлива, электро-, 
водо- и теплоснабжения, приобретение специализи-
рованного транспорта, инструментов и материалов 
для безопасного проведения взрывных работ и другие 
меры. Следует отметить, что дегазация угольных пла-
стов открывает возможность использования метана 
в качестве сопутствующего полезного ископаемого4.  

3  International Energy Agency, World Energy Outlook. 2023.
4  Jaireth S., Huleatt M. B. Australian in situ coal resources. 

Geoscience Australia, Canberra; 2012. URL: http://pid.geoscience.
gov.au/dataset/ga/74097

К настоящему времени с целью улучшения эколо-
гической ситуации и уменьшения выбросов метана 
в  окружающую среду (ОС) необходимо извлекать 
метан из угольных пластов путем их заблаговремен-
ной дегазации. Следует также отметить, что посту-
пление метана в ОС приводит к разрушению озоно-
вого слоя, а ежегодное накопление его в атмосфере 
составляет 1–2 %, что превосходит интенсивность 
накопления других газов, при этом метан являет-
ся хорошим нетрадиционным энергоносителем 
и  рассматривать его можно в качестве компонента 
топливно-энергетической сырьевой базы страны. 
Учитывая, что общемировые прогнозные ресурсы 
газа метана из угольных пластов составляют бо-
лее 19 % от общих запасов газовых месторождений 
и превышают в 2,2 раза его наличие в традиционных 
залежах, необходимо провести ресурсную оценку га-
зоносных участков Карагандинского угольного бас-
сейна и обосновать рейтинг перспективности участ-
ков на основе анализа геолого-технологических 
факторов, влияющих на процесс газовыделения из 
угольной толщи, что и является целью настоящего 
исследования.

В связи с этим были поставлены следующие за-
дачи: провести анализ современного состояния и ми-
рового опыта в области добычи метана из угольных 
пластов; исследовать метаноносность угольных пла-
стов Карагандинского бассейна с учётом глубины 
залегания, геологического строения и стадии мета-
морфизма углей; установить зависимости между гео- 
лого-петрографическими характеристиками углей 
и параметрами метаноносности на основе изотерм 
сорбции; по результатам опытно-промышленных 
испытаний определить влияние ряда геолого-техно-
логических факторов, характеризующих перспектив-
ность участков, на извлекаемость метана; обосновать 
рейтинг перспективности участков на основе сфор-
мированных критериев и системы балльной оценки 
ключевых параметров; определить участки первого 
и второго порядка по перспективности метанодобы-
чи с учётом интегральных показателей.

Методика и объекты исследования

1. Методика исследования
В настоящем исследовании использован ком-

плекс методов, апробированных в международной 
и  отечественной практике при изучении газоносно-
сти угольных пластов, включающий: прямой десорб-
ционный анализ (canister test) для оценки реальной 
газоносности, построение изотерм сорбции по моде-
ли Ленгмюра, петрографический анализ углей с выде-
лением витринита и фюзинита.

В отличие от существующих подходов, в кото-
рых перспективность участков определяется на ос-
нове отдельных параметров (глубина, газоносность, 
проницаемость), в данной работе использована раз-
работанная ранее авторами интегральная методика, 
объединяющая 10 ключевых факторов, оказывающих 
влияние на метаноносность и промышленную извле-
каемость метана.

Таблица 1
Структура мировых ресурсов газа [1]

Виды газовых ресурсов

Объём 
ресурсов 

газа,  
трлн м3

Доля видов 
газовых 

ресурсов, %

1 Традиционные ресурсы газа 405 30,54

2 Нетрадиционные ресурсы газа 921 69,46

2.1 Газ плотных песчаников 209 15,76

2.2 Метан угольных пластов 256 19,31

2.3 Сланцевый газ 456 34,39

Всего ресурсов газа 1326 100,00

https://mst.misis.ru/
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Методика исследования включает комплексную 
оценку газоносности угольных пластов, основанную на 
прямом десорбционном анализе (canister test), опреде-
ление сорбционно-кинетических параметров сорбции 
по уравнению Ленгмюра, а также петрографический 
анализ углей. Все методы апробированы в междуна-
родной и отечественной практике [4–6] и применены 
на стадии опытно-промышленных испытаний на пяти 
участках Карагандинского бассейна. Новизна подхода 
заключается в интегральной критериальной оценке 
участков с учётом комбинации факторов: проницае-
мости, влажности, сорбционных характеристик, вы-
хода летучих веществ и давления газа. Эти параметры 
впервые совместно использованы для ранжирования 
участков для условий данного бассейна. 

Для определения газоносности использовался 
десорбционный метод исследования – канистр-тест, 
применяемый как в зарубежной практике, так и в Рос-
сии [7]. Его выбор обусловлен возможностью коли-
чественного определения объёма десорбируемого 
и  остаточного газа при различных термобарических 
режимах, что особенно важно для углей Карагандин-
ского бассейна с разной степенью метаморфизма. 
Данный метод включает отбор проб угольного керна 
из угольного пласта с помощью съемных керногазо-
наборников КГ-55 в разведочных скважинах с исполь-
зованием в качестве контрольного расчетного мето-
да – прогноз метаноносности угольных пластов по 
данным петрографического состава. Далее отбирают 
газ из газосборника, керноприемник с пробой уголь-
ного керна отделяют от керногазонаборника и герме-
тизируют заглушками. После чего пробы угольного 
керна устанавливают в термостат, настроенный на 
температуру, равную температуре пласта, из которого 
были отобраны пробы. Объем десорбированного газа 
определяется с помощью измерительного цилиндра 
и остаточного газа в угле при трех режимах дегаза-

ции до полного извлечения газа: при температуре 
60–90 °С, при термовакуумировании с нагревом до 
60–90 °С, после дробления пробы в шаровой мельни-
це при 60–90 °С и вакуумировании. При этом общий 
уровень газоносности определяют как сумму объемов 
потерянного, десорбированного и остаточного газа. 
Этапы рабочего процесса по определению объема де-
сорбированного газа продемонстрированы на рис. 2.

Для анализа сорбционной ёмкости углей исполь-
зованы изотермы Ленгмюра, традиционно применя-
емые в исследованиях CBM-месторождений5. Вклад 
авторов заключается в уточнении коэффициентов 
уравнения Ленгмюра угольных пластов Карагандин-
ского бассейна на основе лабораторных данных с учё-
том температурных условий и петрографического 
состава (в частности, содержания фюзинита и витри-
нита). Предложенный подход впервые интегрирует 
параметры десорбции, проницаемости, влажности, 
метаморфизма и петрографии в единую балльную 
систему для комплексной оценки перспективности 
участков, что является развитием подходов, ранее 
описанных в работах [8, 9]. 

2. Отбор проб
Отбор проб производился на исследуемых участ-

ках с наиболее газоносными пластами, которые стали 
считать характерными представителями участка. На 
различных глубинах и по нескольку раз для точности 
проводимых исследований для определения влия-
ния глубины залегания пласта на его проницаемость  

5  Pashin J. C. Geologic heterogeneity and coalbed methane 
production – experience from the Black Warrior Basin. In: Selec- 
ted Presentations on Coalbed Gas in the Eastern United States. 
U.S. Geological Survey Open-File Report 2004-1273. Pp. 61–92;  
Jaireth S., Huleatt M. B. Australian in situ coal resources. Geoscien- 
ce Australia, Canberra; 2012. URL: http://pid.geoscience.gov.au/
dataset/ga/74097

	 а	 б	 в
Рис. 2. Десорбционная установка Geokrak (Польша): а – контейнер для сбора образцов К01;  

б – установка для создания пластовой температуры; в – прибор фиксации выхода газа

https://mst.misis.ru/
http://pid.geoscience.gov.au/dataset/ga/74097
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отбирались пробы на следующих участках: Тентек-
ский с глубиной отбора проб 450, 470, 500 м, Саран-
ский – 600, 620, 635 м, Промышленный – 460, 480, 
500 м, Шерубайнуринский – 420, 435, 440 м, Талдыку-
дукский – 460, 475, 500 м. 

Все аналитические исследования проводились 
в  Карагандинском техническом университете имени 
Абылкаса Сагинова (г. Караганда, Казахстан).

3. Лабораторные исследования
Вся обработка проб – определение компонент-

ного состава газа, технический анализ пробы (Ad, W, 
Vdaf), расчет метаноносности (СН4 + тяжелые углево-
дороды) – происходила в лабораторных условиях. 
Всего было отобрано 107 представительных проб из 
59 пластопересечений. Наибольшее количество проб 
приходится на наиболее мощные пласты – К18, К12, 
К10, Д6. Результаты лабораторных исследований при-
ведены в табл. 2 и демонстрируют количество десор-
бированного метана в отобранных пробах. Наиболь-
шее значение зафиксировано в пробах Долинской 
свиты, что связано со стадией метаморфизма.

Подробное описание этих методов в статье не 
приводится, поскольку они являются признанными 
в профессиональной среде. Вместо этого акцент сде-
лан на уточнении параметров уравнения Ленгмюра 
и  адаптации методик к условиям Карагандинского 
бассейна.

Анализ способов определения  
перспективных участков в странах мира, 

ведущих добычу метана
С целью определения перспективных участков для 

добычи метана предлагается множество различных 
подходов, один из таких – компьютерное моделиро-
вание месторождения. Для этих целей месторождение 
делят на небольшие участки и сравнивают их между 
собой по ряду характеристик. Более подробно такой 
метод рассмотрен в работе [10]. Его сущность заключа-
ется в многоэтапном анализе перспективности терри-
торий для добычи угольного метана. Метод включает 
следующие основные этапы: разбиение месторожде-
ния на участки – проводится геолого-структурное 
и  ресурсное зонирование территории с выделением 
блоков, обладающих различными геолого-геофизи-
ческими характеристиками; определение параметров 
участков – осуществляется оценка газоносности, про-
ницаемости, мощности угольных пластов, глубины 
залегания, степени трещиноватости, а также других 
критериев, влияющих на извлекаемость метана; выбор 
участков, пригодных для промышленной разработки, 
проводится по совокупности технических, технологи-
ческих и экономических параметров; ранжирование 
по уровню перспективности – участки классифициру-
ются по степени приоритетности бурения на основа-
нии интегрального показателя перспективности; при-
нятие решений по бурению – на основе полученных 
оценок формируется регламент бурения метанодобы-
вающих скважин и определяются их ключевые харак-
теристики (глубина, конструкция, дебит и т.д.); оценка 
интегральной метанодобываемости – рассчитываются 
потенциальные объемы извлечения метана по шахт-
ным полям; анализ экономической эффективности – 
производится оценка экономических эффектов от 
планируемой добычи угольного метана с учётом ка-
питальных и эксплуатационных затрат. Такой подход 
позволяет обеспечить обоснованное планирование 
мероприятий по дегазации, повысить эффективность 
промышленной метанодобычи и минимизировать  
геолого-экономические риски. 

В работе [11] предложена методика выделения 
перспективных участков («газовых куполов»), кото-
рая включает геодинамическое районирование рас-
сматриваемой территории, проведение геофизиче-
ских работ для заверки результатов геодинамических 
исследований, бурение поисковых скважин с целью 
подтверждения наличия газовых куполов, их окон-
туривание скважинами и бурение направленных на-
клонно-горизонтальных скважин с целью заблаго-
временной дегазации шахтного поля с возможностью 
использования полученного метана. Использование 
данной методики позволяет подтвердить границы 
выделенных с поверхности в процессе геодинамиче-
ского районирования газовых куполов и определить 
предварительный объем ресурса газа метана.

Ещё один метод – критериальная оценка участков 
по основным факторам, влияющим на добычу метана. 
Например, учитывают глубину залегания, нарушен-
ность, проницаемость и метаноносность угольных 
пластов. Каждому оцениваемому участку присваива-

Таблица 2
Результаты десорбции метана из угольных пластов

Номер 
пробы Пласт

Началь-
ное дав-
ление, 
МПа

Объем де-
сорбирован-
ного метана, 

см3/г

Тем-
пера-
тура, 

°C

Время 
до пика 
десорб-
ции, ч

К18-1 К18 1,98 5,22 18,8 8,0

К18-2 К18 1,46 7,62 22,7 9,2

К18-3 К18 1,94 5,99 18,1 14,1

К18-4 К18 1,61 6,79 21,1 6,5

К18-5 К18 2,3 8,29 20,2 8,9

К12-1 К12 1,4 7,05 18,8 14,8

К12-2 К12 2,48 6,04 22,5 13,1

К12-3 К12 2,02 6,91 20,2 12,2

К12-4 К12 2,03 7,65 20,2 12,2

К12-5 К12 1,53 7,09 20,8 11,7

К10-1 К10 1,38 6,01 21,1 12,4

К10-2 К10 1,66 5,52 20,0 6,0

К10-3 К10 2,42 5,72 18,5 13,6

К10-4 К10 2,34 8,37 22,6 9,5

К10-5 К10 1,98 5,82 22,8 11,7

Д6-1 Д6 1,75 5,08 21,9 12,7

Д6-2 Д6 2,1 5,05 20,5 10,4

Д6-3 Д6 2,04 7,65 20,9 14,6

Д6-4 Д6 2,18 8,45 21,6 10,6

Д6-5 Д6 1,36 6,18 22,8 11,8

https://mst.misis.ru/
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ют цифры от 10 до –10, где 10 наилучший показатель, 
показателю, который влияет негативно, присваивается 
отрицательное значение. Также для определения пер-
спектив добычи метана из угольных пластов использу-
ют показатели газонасыщенности и критического дав-
ления десорбции газа. Такой метод описан в статье [12]. 

В зарубежных странах, например в США, для 
определения перспективных участков добычи мета-
на используют комплексный метод выявления «слад-
ких точек»: геолого-технологические, геофизиче-
ские и  петрофизические исследования, помогающие 
определить фильтрационно-ёмкостные, физико-ме-
ханические свойства, элементный и вещественный 
состав углей и углевмещающих пород; оценка уголь-
ных пластов, которая проводится на основе анализа 
диаграмм геофизических исследований скважин, кер-
на и шлама, геолого-технологических исследований, 
гидродинамических исследований и сейсмических 
работ, в  ходе которой устанавливают петрофизиче-
ские связи, выявляют зоны трещиноватости, регио-
нальные нарушения, осуществляют привязку данных 
к угольным горизонтам; отбирают керн для определе-
ния количества газа и проницаемости угля на данном 
участке6 [1]. Для повышения эффективности извлече-
ния метана из угольных пластов (до 80%) была разра-
ботана и внедрена технология, основанная на приме-
нении пневмо- и гидродинамических воздействий на 
угольный массив, способствующих интенсификации 
десорбции и повышению газоотдачи [13]. Аналогич-
ные технологические подходы успешно применя-
ются в Австралии7 [1] и Китае [14], где они доказали 
свою эффективность в условиях низкопроницаемых 
и сложнопостроенных угольных пластов. 

В работах [7, 10] представлены разные методы, 
использующиеся в России, которые позволяют опре-
делить перспективность участков для добычи ме-
тана на различных этапах освоения газоугольных 
месторождений, например, на региональном этапе 
получают геологические сведения после проведения 
разведочных работ на уголь и на их основе выбирают 

6  Метан угольных пластов: Перспективы разработки 
нетрадиционных углеводородов на территории СНГ. 2011. 
URL: https://gaap.ru/articles/Metan-ugolnyh-plastov/

7  Там же.

наиболее перспективные для поисковых работ участ-
ки. На поисково-оценочном этапе производят бурение 
структурных скважин и проведение сейсморазведоч-
ных работ с целью уточнения структурно-тектони-
ческого строения месторождения, изучения геоло-
гического разреза угленосной толщи и исследования 
фильтрационно-ёмкостных свойств угольных пла-
стов. Представленные сведения являются ключевыми 
для идентификации наиболее продуктивных групп 
угольных пластов и обоснованного выбора мест зало-
жения поисково-оценочных и разведочных скважин. 
Кроме того, для оценки потенциала метаноносности 
шахтных полей применяется ретроспективный метод 
прогнозирования ресурсов метана, основанный на 
анализе исторических данных по угледобыче и мета-
новыделению. Метод учитывает: фактические объе-
мы добычи угля и метановыделений как в целом по 
шахтам, так и по отдельным выемочным участкам; 
эффективность ранее применяемых технологий де-
газации и извлечения метана; динамику изменения 
газообильности при различных горно-геологических 
и технологических условиях. Такой подход позволяет 
повысить достоверность прогноза ресурсов метана, 
выявить закономерности пространственного распре-
деления метаноносных угольных пластов8 [4].

Анализ угольных пластов  
Карагандинского угольного бассейна

Карагандинский бассейн является одним из круп-
нейших в Казахстане, подразделяется на 7 свит, балан-
совые запасы которых оцениваются в 9,5 млрд т, в том 
числе бурых углей – 0,6 млрд т, каменных – 8,9 млрд т, 
из них коксующихся – 5,5 млрд т. Промышленная 
угленосность Карагандинского бассейна имеет около 
80  пластов и пропластков со средней суммарной их 
мощностью 110 м, при этом рабочую мощность (более 
0,6 м) имеют лишь 65 пластов. Суммарная мощность 
всех угольных пластов в среднем 110 м. Характер угле-
носности отдельных свит приводится в табл. 3.

8  Шевцов А. Г. Геомеханическое обоснование приме-
нения многозабойных горизонтальных скважин при добы-
че метана угольных пластов. [Автореф. дис. … канд. техн. 
наук] Кемерово; 2021. 123 с.

Таблица 3
Характеристика свит Карагандинского угольного бассейна

№ 
пп

Наименование свит 
(снизу вверх)

Мощность, 
м

Индексы  
пластов*

Количество 
пластов*

Суммарная 
мощность угольных 

пластов, м
Угленосность

1 Угольная нижнесредняя Ашля-
рикская 585–600

А1–20

А5, А12

20–22
2

14–20 2,4–3,7

2 Верхневизейская серпуховская  
и продуктивная Карагандинская 695–755

К1–20

К7, К10, К12, К13, К16–17

24–26
6

26–42 3,5–6,0

3 Среднекарагандинская продук-
тивная Долинская 450–550

Д1–11

Д6, Д10

10–11
2

14–15 2,9–4,2

4 Угольная Тентекская 520–560
Т1–17

Т3, Т5, Т12

16–18
3

17–18 3,0–3,5

* В знаменателе представлены продуктивные угольные пласты со средней мощностью рабочего пласта более 1,5 м.

https://mst.misis.ru/
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Таблица 4
Газоносность углей Карагандинского бассейна

Участок Карагандинского 
угольного бассейна,  

месторождение, бассейн

Глубина зоны 
газового  

выветривания 
Н0

Газоносность 
на глубине 
400 м, м3/т  

горючей массы

Стадия 
метаморфизма

Сумма плавких компонентов (ПК), %

необогащенный 
уголь

концентрат 
действительной 
плотности менее 

1,4 г/см3

Ашлярикская свита

Промышленный 90 20 К1 35–54 50–60

Карагандинская свита

Промышленный (восток) 140 13 Ж1 41–66 50–72

Саранский 120 20 К1, К2 35–60 45–60

Центральный 100 23 К2 38–79 50–87

Южный 125 24 К3, ОС 40–80 50–88

Манжинский 125 22 К1, К2 45–80 55–86

Долинская свита

Дубовский – 16 Г3, Ж1 61–70 69–78

Долинский 180 20 Ж3, К1 57–80 7–88

Караджаро-Шаханский 200 19 Ж2 55–80 66–87

Тентекский (юго-восток) 180 24 Ж3, К1 57–80 65–85

Тентекский (северо-запад) 300 17 Г3, Ж1 57–81 70–85

Самарское месторождение 150 10 Г2 65–70 80–85

Завьяловское месторождение 200 16 Ж 60–75 75–85

Тентекская свита

Тентекский (северо-запад) 350 15 Г3 41–71 65–84

Тентекский (восток) 170 21 Ж 40–70 64–84

Следует отметить, что немаловажными фактора-
ми, определяющими качество углей, также являются 
его газоносность и метаноносность. Средняя газо-
носность углей Карагандинского бассейна составля-
ет 20–25 м3/т горючей массы, которая зависит от ве-
щественного состава, степени метаморфизма углей, 
структурного положения и тектонического строения. 
Основным газом в недрах бассейна является ме-
тан. Исследованиями доказано, что с увеличением 
степени метаморфизма газоносность повышается 
от 15–20  м3/т горючей массы для газовых и жирных 
классов углей до 20–27 м3/т горючей массы для кок-
совых и отощенных спекающихся. В табл. 4 приведе-
на характеристика диапазонов газоносности углей по 
участкам основных свит Карагандинского бассейна. 
Наибольшие значения зафиксированы в Караджаро-
Шаханском и Тентекском районах, что связано с глу-
биной залегания пластов и высоким содержанием ви-
тринита.

По предварительным оценкам, в Карагандинском 
бассейне до глубины 1800 м образовалось 24,3 трлн м3 
метана, часть которого (порядка 8 %) осталась в угле 
и рассеянном веществе, часть (18 %) мигрировала во 
вмещающие породы, а основная часть газов (более 
18 трлн м3) мигрировала в атмосферу в связи с отсут-
ствием надежных коллекторов и глинистых геоло-
гических покрышек. Раскрытость практически всех 
положительных геологических структур исключила 

возможность образования в бассейне самостоятель-
ных крупных скоплений природных газов. 

Для примера рассмотрим характеристику каче-
ства углей пластов Долинской и Карагандинской свит 
по газоносности и метаноносности. 

– Долинская свита:
По пластам Д3, Д4 – глубина зоны газового выве-

тривания (Но) составляет 252 м. Глубже градиент ро-
ста газоносности составляет 1,5 м3/т горючей массы 
на 100 м глубины. Таким образом, в границах поля 
газоносность пластов Д6, Д5, Д4 не превысит 13,6 м3/т 
горючей массы. По пластам Д2, Д1–2, Д1 – глубина зоны 
газового выветривания (Но) составляет 249 м. Наи-
более интенсивное нарастание газоносности проис-
ходит от поверхности до глубины 400 м и достигает 
11 м3/т горючей массы. В пределах 400–650 м газонос-
ность растет на 1,0–0,5 м3/т горючей массы на каждые 
100 м глубины и величина газоносности стабилизиру-
ется равной 13,9 м3/т горючей массы.

– Карагандинская свита
Степень метаморфизма возрастает по вертика-

ли, а в плане – в северо-западном направлении соот-
ветственно мощности карагандинской свиты. Сред-
няя метаноносность пластов от верхней границы 
участка (700 м) к нижней (1400 м) увеличивается на  
0,5–2,3  м3/т горючей массы и не превышает 30 м3/т 
горючей массы. Глубина верхней границы метановой 
зоны колеблется от 61 до 165 м. По данным иссле-

https://mst.misis.ru/
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дования все пласты являются опасными по выбро-
сам угля. На нижних горизонтах (в интервале глубин 
700–1400 м) по сравнению с верхними горизонта-
ми содержание метана снижается от 91 до 82 %, что 
компенсируется ростом процентного содержания 
тяжелых углеводородов от 1–2,8 до 9–12 %, реже до 
17 %, которые представлены преимущественно эта-
ном, пропаном, бутаном и изобутаном в соотноше-
нии 155:28:1:3. Влияние метаморфизма проявляется 
в том, что метаноносность пластов увеличивается 
с глубиной, возрастая от верхнего пласта к нижне-
му. Наименьшей метаноносностью характеризуются 
угли пластов верхней группы (К20–К15), наибольшей – 
нижней подсвиты карагандинской свиты (К5

3–К1). 
Изменение метаноносности по падению угольных 
пластов в пределах глубоких горизонтов приводится 
в табл. 5. Наибольшие средние значения метанонос-
ности зафиксированы в пластах К5

3–К1, при этом наи-
меньшие значения – в пластах К20–К15, это связано 
с тем, что при углублении возрастает газовое давле-
ние и снижается сорбционная ёмкость угля с увеличе-
нием температуры пород. Однако среднее значение 
метаноносности в пластах Карагандинской свиты на-
ходится в пределах от 21,6–25,6 м3/т с.б.м.

Газоносность вмещающих пород
Факторами, определяющими газоносность пластов 

глубоких горизонтов, являются глубина залегания, сте-
пень метаморфизма, состав углей и газовое давление. 
Среди них наиболее действенным является глубина за-
легания пластов, за счет которой метаноносность в ин-
тервале глубин 700–1400 м повышается на 0,8–3,4 м3/т 
с.б.м. Угли участка на этой глубине относятся к марке 
К и в меньшей степени ОС. В связи с тем что угольные 
пласты на участке залегают глубже 700 м, такие факто-
ры, как покровные отложения, углы падения пластов, 
нарушенность пластов, утрачивают свою значимость 
для перераспределения метана, так как он на этих глу-
бинах находится в уравновешенном, почти стабильном 
состоянии, которое может быть нарушено горными ра-
ботами или дегазацией угольных пластов и пород.

В породах угленосной толщи содержание газа 
в  сорбированном состоянии крайне ничтожно и за-
висит в основном от присутствия в них органической 
массы. Подавляющий же объем свободного газа за-
полняет поровое пространство в песчаниках и алев-
ролитах. Поэтому количественное содержание газа 
в породах находится в прямой зависимости от их по-
ристости, а также от давления газа. В табл. 6 показана 

Таблица 5
Изменение метаноносности по падению угольных пластов в пределах глубоких горизонтов  

Карагандинской свиты

Индекс 
пласта

Метаноносность, м3/т с.б.м, на глубинах, м

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Среднее 
значение

К20–К15

22,4 23,1 23,6 24,0 24,3 24,6 – – 23,7

21,6 21,6 – – – – – – 21,6

К14–К13

23,0 23,7 24,2 24,6 25,0 25,3 25,5 24,5

23,0 23,8 24,3 – – – – – 23,7

К12

21,4 21,8 – – – – – – 23,7

23,5 24,2 25,3 25,7 26,0 26,3 – – 25,1

24,0 24,4 24,7 24,9 – – 24,5

К11–К9

23,0 23,9 24,7 25,2 25,6 26,0 26,4 26,7 25,2

22,8 23,2 23,4 23,7 23,9 – – – 23,4

К7–8

21,2 – – – – – – – –

23,1 23,8 24,3 24,7 25,1 25,4 25,6 25,8 24,8

22,2 23,5 24,6 25,5 26,5 26,9 – – 24,9

К5
3–К1

21,6 – – – – – – – –

25,6 25,8 26,0 26,1 26,2 26,3 26,4 – 25,6

23,8 24,4 24,9 25,3 25,6 25,9 26,1 – 25,1

Таблица 6
Газоносность вмещающих пород

Порода
Газоносность, м3/т, в интервале глубин, м

700–800 800–900 900–1000 1000–1100 1100–1200 1200–1400 Среднее 
значение

Аргиллиты 2,8 4,2 1,2 2,7 – – 1,2–4,2

Песчаники 0,03 0,03 0,9 0,08 0,11 0,1 0,03–0,11
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газоносность вмещающих пород в интервале глубин 
от 700 до 1400 м. Наибольшие значения зафиксирова-
ны для аргиллита на глубине 800–900 м, а для песча-
ника – на глубине 900–1000 м. 

Определение газоносности вмещающих пород 
проводилось по пробам, отобранным керногазона-
борниками. Результаты исследования проб показа-
ли, что породы дегазированы до глубины 250–300 м. 
Метаноносность их до глубины 800 м не превышает 
4  м3/т. Средняя газоносность вмещающих пород со-
ставляет 1,3 м3/т. Но даже если принять ее равной 
1  м3/т, то содержание метана в песчаниках глубже 
300 м составит около 7,4 млрд м3.

В Карагандинском бассейне размеры зон газо-
вого выветривания (ЗГВ), достигающие 400 м от по-
верхности, отличаются крайней невыдержанностью. 
Средняя метаноносность углей в бассейне состав-
ляет 12–15 м3/т, а вмещающих пород – менее 1 м3/т, 
при максимальной метаноносности соответственно  
25–40 и 4 м3/т. 

Исследуя вопросы опыта добычи метана, мож-
но прийти к выводу, что Карагандинский угольный 
бассейн по существу является углегазовым место-
рождением9 [15–17], только здесь сосредоточено от 
1 до 4 трлн м3 газа на глубине до 1800 м. Необходимо 
подчеркнуть, что примерно 500 млн м3 газа ежегод-
но извлекается из-под земли средствами дегазации, 
при этом для промышленно-производственных нужд 
используется лишь 15 % от этого объема, остальное 
пополняет показатели эмиссии в окружающую сре-
ду. Отсутствие единой и надежной методики оцен-
ки ресурсов метана не позволяет точно указать их 
количество, поскольку сказываются разная степень  
геологической изученности месторождений и разные 
подходы к самой оценке таких запасов. Между тем 
признание этого газа как альтернативного источни-
ка энергии подтверждается уровнем капиталовложе-
ний в проекты по добыче угольного метана по всему 
миру10 [5, 18].

Влияние геолого-технологических факторов 
на перспективность участков

Объем ресурсов метана определяется следующи-
ми величинами: общей и промышленной угленосно-
стью месторождения в бассейне, величинами давле-
ния газа, природной метаноносностью, температурой 
пластов, зависящими от глубины (от поверхности и от 
верхней границы метановых газов), степени мета-
морфизма угля и в меньшей степени от петрографи-
ческого состава угля [19].

9  Coal Washing & power generation from washery rejects. 
Coal bed methane 2nd Indo-US Coal Working Group meeting. 
Washington; 2005; Pashin J. C. Geologic heterogeneity and coal-
bed methane production – experience from the Black Warrior 
Basin. In: Selected Presentations on Coalbed Gas in the Eastern 
United States. U.S. Geological Survey Open-File Report 2004-
1273. Pp. 61–92.

10  Турабаева Ж. Метановая перспектива Казахстана. 
Горно-металлургическая промышленность. Алматы; 2019. 
С. 43. URL: https://metalmininginfo.kz/archives/6134

В основных пластах Карагандинской свиты на 
глубине 400 м количество газа составляет 22–25 м3/т. 
Увеличение его содержания до 25–27 м3/т происходит 
в Шерубайнуринском и Тентекском районах. Зона га-
зового выветривания в этих районах находится в пре-
делах глубин 120–175 и 130–160 м соответственно. 
При этом глубина залегания угольных пластов оказы-
вает существенное влияние на их газоносность. Боль-
шинство исследователей пришло к выводу, что газо-
носность нарастает с глубиной по гиперболическому 
закону и может быть описана с помощью уравнения 
Ленгмюра: 
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1 ( )
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X
b H H

−
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+ − 	
(1)

где Н – глубина залегания пласта, м; Н0 – глубина по-
верхности метановой зоны, м; с, b – постоянные для 
данного пласта коэффициенты.

Давление газа в угольных пластах изучалось ИГД 
АН КазССР и бывшим КО ВостНИИ [18]. Результаты 
этих исследований показали, что давление метана 
возрастает с глубиной по зависимости [19], которая 
для интервала глубин до 800 м может быть аппрокси-
мирована прямой вида 

0,1 , кгс/см2,yP H= 	 (2)

где Ну – глубина залегания от условного горизонта, м.
Для различных пластов Карагандинского угольно-

го бассейна величина Ну изменяется в пределах от 200 
до 800 м. В работе [19] показано, что газовое давление 
плавно нарастает с увеличением глубины залегания 
пласта. Это объясняется тем, что на распределение 
газа в угленосной толще влияет ряд факторов, среди 
которых – газовое давление и газопроницаемость.

Геотермический градиент в среднем в Караган-
динском угольном бассейне составляет 1,6 °С на 100 м. 
Это почти в 2 раза меньше, чем среднее значение это-
го показателя для верхних частей земной коры, но 
близко по значению этого показателя для карбоно-
вых бассейнов мира. Пористость угля в таких случаях 
обычно составляет порядка 3–5 %.

Способность угольного массива удерживать зна-
чительные объёмы газа даже при пониженном пласто-
вом давлении определяется его высокой сорбционной 
способностью. Этот процесс обусловлен действием 
слабых межмолекулярных сил, преимущественно сил 
Ван-дер-Ваальса, которые обеспечивают адсорбцию 
молекул метана на внутренней поверхности порового 
пространства угля. Значительные объемы газа могут 
быть сосредоточены в угле за счет большой внутрен-
ней поверхности микропористости [6, 20, 21]. При 
контроле термобарических условий путем лаборатор-
ных исследований построены изотермы сорбции угля. 
Характерные зависимости давления и сорбционной 
способности угля, полученные в результате исследо-
ваний, представлены на рис. 3.

Анализ данных показывает, что наибольшее ко-
личество газа может содержать Шерубайнуринский 
участок, поскольку с ростом давления интенсивней 
возрастает объем сорбции угля, а наименьшее – Ка-
раджаро-Шаханский.

https://mst.misis.ru/
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По результатам изучения сорбционной метано-
носности угольных пластов бассейна определены за-
висимости сорбции углей от давления газа, темпера-
туры, петрографического состава углей и влажности. 
В  результате проведённых исследований были полу-
чены данные, свидетельствующие о том, что для углей 
Карагандинского бассейна характерны незначитель-
ные изменения степени метаморфизма. Установлен-
ный уровень углефикации соответствует III–IV стадии 
метаморфизма согласно принятым классификаци-
ям [22]. Анализ петрографического состава углей Кара-
гандинского бассейна показал, что микрокомпоненты 
групп витринита Vt и фюзинита F являются основ-
ными группами в углях бассейна, их количественные 
содержания довольно тесно коррелируются (r = 0,84). 
Зависимость между основными группами микроком-
понентов петрографического состава описывается 
следующим уравнением: 

76,7– 0,849 ,  %,tF V= 	 (3)
где F, Vt – соответственно содержание фюзинита и ви-
тринита.

Поэтому петрографический состав оценивает-
ся одним из основных ингредиентов – содержанием  
фюзинита F, который рассчитывается на органиче-
скую массу угля, так как сорбируемость минеральной 
части угля мала. 

Все изотермы обрабатывались по уравнению 
Ленгмюра:

,
1P

abPX
bP

=
′+   

см3/т г. м,	 (4)

где а и b – коэффициенты уравнения Ленгмюра, соот-
ветственно см3/т и см2/кг; Р – давление, кгс/см2.

Определение коэффициентов а и b предусматри-
вало использование метода наименьших квадратов 
для нормализованного уравнения: 

1 1 .
P

P P
X ab a

= +
	

(5)

Далее критериальным методом осуществлялся 
поиск частных зависимостей для значений коэффи-

циентов Ленгмюра а и b от температуры и содержания 
фюзинита, которые имеют вид:

at = 33,48 – 0,28t, м3/т г. м;	 (6)
bt = 0,1287e–1,4715 · 10–4t, см2/кг;	 (7)
aF = 12,355 + 0,350 · F, м3/т г. м;	 (8)
bF = 0,0956 + 0,000284F, см2/кг.	 (9)

Согласно методу проф. М. М. Протодьяконова 
формула многофакторной зависимости представляет 
собой произведение частных эмпирических зависи-
мостей, делённое на генеральную среднюю всей сово-
купности данных, возведённую в степень на единицу 
меньше числа первичных факторов. Таким образом, 
a = f(t, F) будет выглядеть следующим образом: 

, ,
tF t a

F
a

a a=
 
см2/кг;	 (10)

аналогично b = f(t, F) 

, ,
FP t b

t
b

b b=
 
см2/кг,	 (11)

где a  и b  – соответствующие генеральные средние.
При изучении вещественного состава выясни-

лось, что газоносность вмещающих пород, к примеру 
аргиллитов, лишь в единичных случаях превосходит 
5 м3/т, в подавляющем же большинстве она меньше 
2 м3/т. Характерно, что стабилизация газоносности со-
впадает со стабилизацией их пористости. Так, в зоне 
выветривания аргиллитов карагандинской свиты, 
которая распространяется до глубины 300 м, газонос-
ность этих пород имеет минимальные значения.

Газоносность алевролитов и песчаников, опре-
деленная по единичным пробам, составляет 4–5 м3/т. 
Эти породы характеризуются хорошей газоотда-
чей и  почти не требуют термовакуумной дегазации.  
Аргиллиты же освобождаются от газа только в про-
цессе нагревания до температуры 70–80° и при глубо-
ком вакуумировании. Последнее обстоятельство раз-
решает свести к ничтожной величине поступление 
метана из вмещающих пород в скважины.

Изучение газоносности (метана) на шахтах Про-
мышленного и Саранского участков11 [23] показало, 
что с увеличением метаморфизма углей в западном 
направлении (т.е. в сторону Шерубайнуринского угле-
носного района) увеличивается и газоносность  [24]. 
Установлено также увеличение газообильности 
с  глубиной, что наглядно демонстрирует график на 
рис.  4. Суммарное количество метана, образованно-
го в  процессе метаморфизма угля, имеет примерно 
следующие значения по стадиям метаморфизма12: 
Г – 212 м3/т; Ж – 229 м3/т; К – 270 м3/т; ОС – 300 м3/т; 
Т – 330 м3, что не противоречит исследованиям. Таким 

11  Натура В. Г., Сиротский Р. Г., Ожогина Т. В. Патент РФ 
2601205 Способ определения газоносности угольных пла-
стов. Заявл. 07.08.2015. Опубл. 27.10.2016.

12  Ахматнуров Д. Р. Исследование методов интенси-
фикации газоотдачи из неразгруженных угольных пластов. 
[Дис. … PhD]. Караганда: Карагандинский государственный 
технический университет; 2018. C. 142–149. URL: https://
www.kstu.kz/o-zashhite-doktorskoj-dissertatsii-ahmatnurova-
denisa-ramilevicha/?lang=ru (Дата обращения: 08.09.2025).
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Рис. 3. Изотермы сорбции метана при t = 20 °C
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образом, потенциальные ресурсы газа в угленосной 
толще Шерубайнуринской синклинали оцениваются 
как значительные. При этом современный уровень 
метаноносности в первую очередь определяется не 
столько генерацией метана, сколько геолого-струк-
турными и фильтрационно-емкостными условиями 
его миграции и аккумуляции. Для пласта К7 газонос-
ность увеличивается постепенным образом с глуби-
ной. На первых этапах рост газоносности происходит 
слабыми темпами из-за значительных трещин, обра-
зовавшихся в результате деформации массива пород 
(блочное расчленение). Для пласта К10 газоносность 
также увеличивается с глубиной, но более резко. Это 
связано с тем, что газоносность угольных пластов за-
висит от глубины залегания, степени метаморфизма 
угля и газового давления.

Данные по угленосности и газоносности кара-
гандинской свиты в пределах шахтных полей 35/36 
и 37/38 приведены в геологическом отчете13, где они 
отнесены к объектам, не охваченным газовым опро-
бованием. Ресурсы газа подсчитаны по аналогии 
с полем шахты «Степная» и сведены в сравнительную 
табл. 7, которая демонстрирует, что несмотря на оди-
наковое значение расчетной газоносности по балан-
совым запасам, всего ресурсов метана по ш.п. 35/36 
значительно меньше и составляют менее 0,75 млрд м3, 
по сравнению с ш.п. 37/38, где более 1 млрд м3.

По имеющимся данным по Северному участку14, 
расположенному к юго-востоку от проектируемого, 
пласты дегазированы до 140–150 м, что объясняется их 
довольно крутым залеганием. Установлено, что интен-
сивный рост газоносности происходит в первые 100 м 
от поверхности метановой зоны, т.е. до глубины 250 м 
от дневной поверхности. За этот короткий интервал, 
что свойственно крутозалегающим толщам, газонос-
ность пластов увеличивается от 2 до 20 м3 /т г. м. Глубже 
градиент ее роста не превышает 1 м3/т г. м. на каждые 
100 м погружения и на глубине 1000 м газоносность со-
ставляет 24 м3/т г. м. Описанное изменение газоносно-
сти характерно для всех пластов, начиная от К10 и ниже.

13  Ермеков М. А. Газоносность угленосных отложений 
и газообильность шахт Карагандинского бассейна. [Авто-
реф. дис. … докт. геол.-минерал. наук]. Алма-Ата: Каз. поли-
техн. ин-т; 1963. 63 с.

14  Ахматнуров Д. Р. Исследование методов интенси-
фикации газоотдачи из неразгруженных угольных пластов. 
[Дис. … PhD]. Караганда: Карагандинский государственный 
технический университет; 2018. C. 142–149. URL: https://
www.kstu.kz/o-zashhite-doktorskoj-dissertatsii-ahmatnurova-
denisa-ramilevicha/?lang=ru (Дата обращения: 08.09.2025).
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Рис. 4. График изменения газоносности  
угольных пластов К7 и К10 с увеличением глубины

Таблица 7
Газоносность угольных пластов и углистых пород Карагандинской свиты шахтных полей 35/36 и 37/38  

(по данным геологического отчета за 1989 г.)

Показатель
Шахтное поле 35/36 Шахтное поле 37/38

550 570
Средняя газоносность, м3/т 14,53 14,69
Глубина уровня 10 м3/т, м 318 318
По балансовым запасам суммарная мощность, м 3,7 3,7

категория запасов А+В+С А+В+С
запасы углей, тыс. т 28 427 39 508
расчетная газоносность, м3/т 12,27 12,35
категория ресурсов газа Р1 Р1

запасы углей, тыс. т 348 799 487 924
По забалансовым запасам запасы углей, тыс. т 10 423 13 886

категория ресурсов газа Р2 Р2

ресурсы газа, тыс. м3 127 890 171 492
По нерабочим угольным 
пластам

суммарная мощность, м 2,24 2,24
категория ресурсов газа Р3 Р3

ресурсы газа, тыс. м3 211 165 295392
По углистым породам суммарная мощность, м 1,4 1,4

категория ресурсов газа Р3 Р3

ресурсы газа, тыс. м3 65 989 92310
Всего запасов угля, тыс. т 38 850 53 394

Всего ресурсов метана, тыс. м3 753 843 (0,75 млрд м3) 1 047 118 (1,0 млрд м3)
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Суммарные запасы ресурсов метана в отло-
жениях Карагандинской свиты на шахтных полях 
35/36 и  37/38 составляют 1,75 млрд м3. Газоносность 
угольных пластов Ашлярикской свиты на глубине 
135–140 м составляет 15–20 м3/т с.б.м. С этой глуби-
ны шахта Кировская отнесена к сверхкатегорным по 
газу, а с глубины 180–200 м пласты А5, А7 подвергают-
ся предварительной дегазации. Внезапных выбросов 
угля и газа не происходило. В пределах проектируе-
мой площади газоносность углей Ашлярикской сви-
ты, как и Карагандинской, не исследовалась. 

Определение перспективности участка осно-
вано на разработке геологических критериев оцен-
ки, заключающихся на анализе глубины залегания, 
нарушенности, проницаемости и метаноносности 
угольных пластов для выявления наиболее газонасы-
щенных участков, которые можно считать перспек-
тивными для получения метана из угольной тол-
щи  [10]. Критериальный рейтинг перспективности 
участков заключался в оценке угольных пластов по 
10  основным факторам и учитывал влияние влаж-
ности, выхода летучих веществ, десорбции метана 
и проницаемость пласта на различных глубинах. На 
рис. 5 представлена угленосность свит с учетом обще-
го и рабочего количества пластов, а также их суммар-
ной мощности.

В работе [10] показаны результаты определения 
проницаемости на исследуемых участках наиболее га-
зоносных пластов в зависимости от глубины. При не-
большой разнице в глубинах наблюдается изменение 
проницаемости пласта в меньшую сторону. Результа-
ты обработки полученных данных проницаемости от 
глубины залегания представлены на рис. 6.

Анализ данных рис. 6 показывает устойчивую от-
рицательную корреляцию между глубиной залегания 
и проницаемостью пластов (r ≈ –0,85), что объясняет-
ся увеличением горного давления и уплотнением по-
роды. Это, в свою очередь, влияет на фильтрационные 
свойства и десорбционную способность угля. Также 
выявлена зависимость между газоносностью и  сте-
пенью метаморфизма: с увеличением содержания 
фюзинита метаноносность растёт, что подтвержда-
ется уравнением регрессии (см. формулу (3)). Данные 
указывают на приоритетную роль петрографического 
состава в формировании ресурса метана. 

Методика составления оценки исследуемых 
участков заключается в следующем: для комплексной 
сравнительной характеристики газоносных уголь-
ных участков применён метод факторно-балльной 
оценки, при котором каждому участку присваива-
ются баллы по ряду ключевых параметров, отража-
ющих его перспективность в плане метаноносности 
и дегазации. Каждый параметр оценивается по шка-
ле от 10 до –10 баллов, где 10 соответствует наиболее 
благоприятному значению, а –10 – наименее благо-
приятному. Показателю, который влияет негативно, 
присваивается отрицательное значение. В качестве 
оцениваемых параметров были приняты проницае-
мость (газопроницаемость), которая характеризует 
способность угольного массива пропускать газ. Чем 
выше проницаемость, тем выше эффективность де-

газации; десорбционная способность, отражающая 
интенсивность выделения адсорбированного метана 
из угля; плотность ресурсов, которая оценивает по-
тенциальный объём газа, содержащегося в угольном 
массиве, в расчёте на единицу площади или объёма; 
метаноносность, показывающая фактическое содер-
жание метана в угольном массиве, установленное на 
основе прямых измерений; выход летучих веществ, 
отражающий содержание органических компонентов 
в угле и косвенно указывающий на потенциал мета-
нообразования; влажность, характеризующая содер-
жание влаги в угле и породах. Поскольку повышенная 
влажность затрудняет десорбцию газа, этот фактор 
рассматривается как негативный и его значение учи-
тывается в расчётах со знаком минус.
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Рис. 5. Угленосность свит угольных пластов 
Карагандинского бассейна

Казахстанская ДБ ш. Курамбаева К12
ш. Саранская К10 ш. Чубай-Нуринская К10
ш. Талдыкудук К12

Глубина, м

П
ро

ни
ца

ем
ос

ть
, м

Д

400 450 500 550 600 650

Зависимость проницаемости от глубины
7

6

5

4

3

2

Рис. 6. Влияние глубины залегания угольного пласта 
на его проницаемость

Источник: Гуревич Ю. С. Извлечение кондиционного 
метана при подземной разработке угольных 

месторождений и технологические решения по 
его использованию. [Дисс. … докт. техн. наук] 

М.: МГИ; 1990. 531 с. 
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Итоговая оценка (сводный показатель) для каж-
дого участка определяется арифметическим сложе-
нием всех присвоенных баллов с учётом знака для 
влажности. 

Интерпретация результатов: чем выше итоговое 
значение, тем более перспективен участок с точки 
зрения потенциальной газоотдачи, технологичности 
дегазации и условий для эффективной добычи метана. 
Например, Шерубайнуринский участок имеет наивыс-
шую интегральную оценку (38 баллов), что делает его 
приоритетным объектом для проведения дегазацион-
ных мероприятий и опытно-промышленных работ.

Составленный критериальный рейтинг каждого 
участка с учетом основополагающих геолого-техноло-
гических факторов на основе результатов проведенных 
исследований (табл. 8) показал, что Шерубайнуринский 
участок характеризуется хорошей плотностью ресур-
сов, показателями метаноносности и выхода летучих, 
однако проигрывает остальным участкам по данным 
десорбции и влажности. Наиболее перспективными 
оказались Шерубайнуринский, Саранский и Талдыку-
дукский участки, наиболее низкие показатели у Тен-
текского участка. 

В отличие от существующих в литературе подхо-
дов, основанных на ограниченном наборе геологи-
ческих параметров (глубина, газоносность, проница-
емость), разработанная в настоящем исследовании 
методика использует расширенный перечень факто-
ров – 10 ключевых признаков, включая петрографи-
ческие и термодинамические характеристики углей. 
Это позволяет обеспечить более полную и объектив-
ную оценку перспективности участков. 

Таким образом, отличительной особенностью на-
стоящего исследования является комбинация методов 
десорбционного анализа, петрографической оценки 
и параметрической фильтрации, объединённая в уни-
фицированный алгоритм оценки, пригодный для вне-
дрения в практику проектирования дегазации.

Анализ существующих решений [8, 9] показывает, 
что большинство из них не учитывают: 

– сорбционно-структурных свойств углей (изо-
термы Ленгмюра),

– влияния микрокомпонентного состава (фюзи-
нит, витринит),

– десорбционных характеристик и влажности 
пород.

Преимуществом предложенного подхода явля-
ются многофакторность оценки, универсальность 
применения, высокая практическая применимость, 
повышение точности прогноза – за счёт уточнения 
уравнений Ленгмюра и внедрения корреляций с со-
держанием фюзинита и температурой.

Таким образом, научная новизна исследования 
выражается в разработке и экспериментальном под-
тверждении интегральной методики оценки участков 
угольных пластов, позволяющей заменить эксперт-
ные, слабоформализованные подходы количествен-
ной научно обоснованной методической системой 
с проверяемыми параметрами.

Выводы
Проведенный анализ современного состояния 

и мирового опыта в области добычи метана из уголь-
ных пластов показал, что отдельными странами до-
статочно успешно применяются различные техноло-
гии добычи метана из угольных пластов.

Карагандинский угольный бассейн по перспек-
тивности добычи газа метана условно разделяется на 
5 участков. На каждом из них были проведены иссле-
дования наиболее газоносных пластов. Установлено, 
что газоносность углей Карагандинского бассейна 
закономерно возрастает с глубиной по восходящей 
ветви S-образной кривой, причём значения метано-
носности достигают 25–27 м3/т при глубинах свыше 
600 м. В результате исследований определены зоны 
первого и второго порядка для оценки перспективно-
сти добычи метана из угольных пластов. Основными 
параметрами для классификации этих зон являются: 
глубина залегания, характеристики проницаемости 
и десорбции. Газопроницаемость до 10–15 мД можно 
зафиксировать на глубине 250–300 м.

На основе анализа сорбционной способности 
угольных пластов Карагандинского бассейна по отно-
шению к метану были установлены параметры корре-
ляционных моделей между сорбцией углей и такими 
факторами, как давление газа, температурный режим, 
петрографический состав и уровень влажности. Полу-
ченные в ходе исследований результаты указывают 
на то, что для углей Карагандинского бассейна харак-
терны незначительные изменения степени метамор-
физма. Лабораторными исследованиями установле-
но, что метаноносность возрастает от 21,6 до 26,4 м3/т 

Таблица 8
Факторно-балльная оценка исследуемых участков

Исследуемые 
участки

Присвоенные баллы по различным факторам Сводные 
показатели 

балловПроницаемость Десорбция Плотность 
ресурсов Метаноносность Выход 

летучих Влажность

Шерубайнуринский 9 7,5 10 9 9 −6,5 38

Саранский 8 5 10 9 9 −7 34

Талдыкудукский 5 7 10 10 10 −10 32

Промышленный 5 6 10 9,5 9,4 −8 31,9

Тентекский 5 7 6 10 10 −9 29
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при углублении пластов. Впервые для Карагандинско-
го бассейна получены количественные зависимости 
коэффициентов уравнения Ленгмюра от содержания 
фюзинита и температуры, позволяющие уточнить па-
раметры изотерм сорбции и повысить точность оцен-
ки газоёмкости углей.

По результатам опытно-промышленных испы-
таний и экспериментальных исследований были на-
учно обоснованы геолого-технологические факто-
ры, характеризующие перспективность участков на 
извлекаемость метана, такие как: глубина залегания 
угольных пластов, нарушенность, проницаемость 
и метаноносность. При этом рейтинг перспективно-
сти заключался в оценке угольных пластов по 10 ос-
новным факторам и учитывал влияние влажности, 
выхода летучих веществ, десорбции метана и про-
ницаемость пласта на различных глубинах. Итоговая 
оценка (сводный показатель) для каждого участка 
была определена арифметическим сложением всех 

присвоенных баллов с учётом знака для влажности. 
Интерпретация результатов показала, что чем выше 
итоговое значение, тем более перспективен участок 
с  точки зрения потенциальной газоотдачи, техно-
логичности дегазации и условий для эффективной 
добычи метана. Применение критериального под-
хода позволило на основе научного подхода и ко-
личественных оценок ранжировать участки. Наибо-
лее перспективными признаны Шерубайнуринский 
(38 баллов), Саранский (34 балла) и Талдыкудукский 
(32 балла) участки. 

Достигнута поставленная цель исследования – 
сформирована система, позволяющая не только оце-
нить текущую перспективность участков горного 
отвода, но и прогнозировать эффективность метано-
добычи на ранней стадии планирования. Полученные 
результаты исследования имеют практическое значе-
ние как в практике проектирования новых угольных 
шахт, так и для действующих шахт.
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Аннотация
Стеснённые условия отработки глубоких горизонтов карьера и наличие жёсткой технологической свя-
зи между продвижением горных работ на нижних и верхних горизонтах существенно усложняют работу 
погрузочно-транспортных комплексов и, в частности, не позволяют эффективно использовать мощные 
канатные карьерные экскаваторы. В то же время мобильные гидравлические экскаваторы из-за ограни-
ченного ресурса и резкого падения надежности после 7–10 лет службы не выдерживают конкуренции с ка-
рьерными механическими лопатами при разработке тяжелых скальных пород. В результате проведения 
исследований и промышленных экспериментов были установлены и апробированы комбинированные 
решения по использованию канатных и гидравлических экскаваторов в своих рациональных областях для 
эффективного применения на горном производстве. Предлагаемая область приоритетного применения 
гидравлических экскаваторов определяется в зонах планируемой низкой концентрации буровзрывных 
работ, где коэффициент использования канатных экскаваторов составляет менее 0,5, а мобильных ги-
дравлических – при условии специального геомеханического обеспечения – не менее 0,7. В то же время 
гидравлические экскаваторы напрямую не могут конкурировать с мощными карьерными механическими 
лопатами при отработке тяжёлых скальных пород. Поэтому предлагается специальная технология вну-
триблоковой дифференциации параметров буровзрывных работ, которая решает задачу геомеханическо-
го обеспечения эффективного внедрения гидравлических экскаваторов в горном производстве.
Ключевые слова
коэффициент вскрыши, угол наклона борта карьера, погрузочно-транспортные комплексы, дифферен-
циация параметров буровзрывных работ, мониторинг процесса экскавации, интеллектуальные ком-
плексы мониторинга, ритмичность отгрузки горной массы, канатный экскаватор, гидравлический экс-
каватор, обратная лопата
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Abstract
The constrained conditions of deep-pit mining and the rigid technological interdependence between operations 
on lower and upper horizons significantly complicate the performance of loading and haulage systems and, in 
particular, hinder the efficient use of large rope shovels. At the same time, due to a limited service life and a sharp 

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-09-460
https://orcid.org/0000-0001-9429-1774
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200144748
https://orcid.org/0000-0002-9701-6820
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57190966150
https://orcid.org/0000-0001-5529-2395
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200148638
https://orcid.org/0000-0001-9664-5863
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204943495
https://orcid.org/0000-0002-5393-470X
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204758591
https://orcid.org/0000-0001-8182-7293
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200193883
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-09-460
https://orcid.org/0000-0001-9429-1774
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200144748
https://orcid.org/0000-0002-9701-6820
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57190966150
https://orcid.org/0000-0001-5529-2395
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200148638
https://orcid.org/0000-0001-9664-5863
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204943495
https://orcid.org/0000-0002-5393-470X
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204758591
https://orcid.org/0000-0001-8182-7293
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200193883


339

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Khakulov V. A. et al. Justification of the rational scope and technology for the use of hydraulic excavators...2025;10(4):338–345

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Введение
С увеличением глубины разработки резко возрас-

тает коэффициент вскрыши, существенно снижающий 
рентабельность горного производства [1–3]. Наиболее 
эффективным решением некоторой стабилизации 
объемов вскрыши с глубиной разработки [4, 5] являет-
ся поддержание относительно большого угла наклона 
борта карьера [6, 7]. Данному решению препятствуют 
два фактора – это ограничения, связанные с устойчи-
востью борта карьера, и резкое снижение производи-
тельности погрузочно-транспортных комплексов в со-
ставе мощных карьерных канатных экскаваторов [8, 9]. 
Для обеспечения на глубоких горизонтах карьеров 
высокопроизводительной работы оборудования при 
минимальном текущем коэффициенте вскрыши гор-
ные работы ведутся рабочими зонами концентрации, 
перемещаемыми по высоте борта карьера1 [10]. Эта 
технология с относительно широкими рабочими пло-
щадками в зонах концентрации обеспечивает боль-
шую загрузку производительных горных комплексов 
отбитой горной массой. В то же время процедура пе-
ремещения этих зон по высоте борта карьера связана 
с трудоемкой консервацией (расконсервацией) участка 
борта карьера. Дополнительные сложности вызывает 
наличие жесткой технологической связи, когда про-
движение горных работ на нижних горизонтах зависит 
от продвижения горных работ на верхних горизонтах. 
Стесненные условия не позволяют эффективно исполь-
зовать мощные канатные карьерные экскаваторы. По-
этому относительно успешно применяют мобильные 
гидравлические экскаваторы. В то же время гидравли-
ческие экскаваторы напрямую не могут конкурировать 
с мощными карьерными механическими лопатами, 
особенно при отработке тяжелых скальных пород [11].

Очевидно, что это мобильная, но менее приспо-
собленная техника для тяжелых горнотехнических ус-
ловий имеет более низкий ресурс с резким снижени-

1  Исайченков А. Б. Оптимизация сопряженно выпол-
няемых технологических процессов вскрышных работ при 
применении современных экскаваторно-автомобильных 
комплексов» (на примере разреза «Тугнуйский»). [Дисс. … 
к-та техн. наук]. Москва: ИПКОН РАН; 2016. 231 с.

ем надежности после 7–10 лет эксплуатации. В то же 
время на фоне общих тенденций продвижения горно-
го оборудования большой единичной мощности при 
отработке глубоких карьеров появляются зоны рацио-
нального использования мобильных гидравлических 
экскаваторов. Поэтому исследования обоснования 
рациональной области и технологии применения ги-
дравлических экскаваторов на горно-обогатительных 
предприятиях являются весьма актуальными.

Известен ряд подходов, направленных на повы-
шение эффективности применения гидравлических 
экскаваторов. В работе П. Булеса2 выполнено обосно-
вание оптимальных сроков эксплуатации основных 
агрегатов и систем карьерных гидравлических экс-
каваторов для продления их эксплуатации. В то же 
время это обоснование не затронуло технологические 
особенности условий эксплуатации гидравлических 
экскаваторов и их применения. Очевидно, что без 
технологической адаптации гидравлические экскава-
торы остаются менее приспособленной техникой для 
тяжелых горнотехнических условий. 

Другое направление исследований затрагивает 
совершенствование горной технологии. В частности, 
в работе Е. В. Логинова3 представлена идея управления 
эксплуатационным коэффициентом вскрыши при 
использовании гидравлических экскаваторов типа 
обратная лопата в углубочных системах разработки. 
Использование вместо канатных гидравлических экс-
каваторов типа обратная лопата при отработке глубо-
ких горизонтов карьера обеспечивает минимальную 
ширину рабочей площадки. В результате формирует-
ся более крутой угол борта карьера, которому соответ-
ствует более низкое (на 10 %) значение эксплуатаци-
онного коэффициента вскрыши.

2  Булес П. Обеспечение надежности работы карьер-
ных гидравлических экскаваторов при их эксплуатации на 
открытых разработках России. [Дисс. … к-та техн. наук]. М.: 
НИТУ МИСИС; 2016.

3  Логинов Е. В. Управление эксплуатационным коэф-
фициентом вскрыши при использовании гидравлических 
экскаваторов типа обратная лопата в углубочных системах 
разработки. [Дисс. … к-та техн. наук]. С-Пб: СПГУ; 2018.

decline in reliability after 7–10 years of operation, mobile hydraulic excavators cannot compete with mecha- 
nical shovels when excavating hard rock formations. Based on research and industrial experiments, combined 
solutions have been developed and tested for the use of rope and hydraulic excavators within their respective 
optimal application areas to improve the efficiency of mining operations. The proposed priority application zone 
for hydraulic excavators is defined in areas with a planned low concentration of drilling-and-blasting opera-
tions, where the utilisation factor of rope shovels is below 0.5, while that of mobile hydraulic excavators – with 
appropriate geomechanical support – is at least 0.7. At the same time, hydraulic excavators cannot directly com-
pete with large mechanical shovels in the development of hard rock. Therefore, a specialised technology for  
within-block differentiation of drilling and blasting parameters is proposed to ensure the geomechanical condi-
tions necessary for the effective integration of hydraulic excavators into mining operations.
Keywords
stripping ratio, pit slope angle, loading and haulage systems, differentiation of drilling and blasting para- 
meters, excavation process monitoring, intelligent monitoring systems, rock mass loading uniformity, rope 
shovel, hydraulic excavator, backhoe 
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В то же время с глубиной разработки коэффици-
ент вскрыши неизбежно растет [12–14]. Для обеспе-
чения эффективности горного производства необ-
ходимы комбинированные решения использования 
канатных и гидравлических экскаваторов в своих 
рациональных областях применения. Необходимо 
учитывать меньшую приспособленность гидравличе-
ских экскаваторов для отработки сложных скальных 
пород. На снижение эффективности загрузки ковша 
в  сложных скальных породах влияет соотношение 
между шириной ковша и его емкостью. Этот параметр 
у гидравлических экскаваторов значительно больше, 
чем у канатной механической лопаты такой же ем-
кости, более того, кинематическая схема, реализо-
ванная в конструкции обратных лопат, обеспечивает 
существенно меньшее усилие копания. Сравнивая 
вооружение гидравлических экскаваторов «прямая» 
и «обратная лопата», следует отметить, что прямая 
и  обратная лопата отличаются усилиями напора 
и усилиями отрыва. Так, модели карьерных гидравли-
ческих экскаваторов производства компании Komatsu 
Mining Germany (KMG) с вооружением «обратная ло-
пата» имеют на 20–30 % меньшее усилие напора и на 
8–22 % меньшее усилие отрыва4.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является обоснование раци-

ональной области и технологии применения гидрав-
лических экскаваторов. 

Задачи исследования:
– адаптация гидравлических экскаваторов к тя-

желым горно-геологическим условиям эксплуатации;
– обоснование рациональных областей приме-

нения гидравлических экскаваторов и повышение их 
надежности и конкурентоспособности в сравнении 
с канатными карьерными экскаваторами.

Сформулированные задачи решаются на основе 
организации мониторинга процесса экскавации с вы-
делением геомеханической составляющей для кор-
ректировки районирования пород по взрываемости, 
корректировки технологии ведения буровзрывных 
работ и применяемого оборудования, а также коррек-
тировки графика планово-предупредительных работ.

В качестве методов исследования использова-
лись: сравнительный анализ (сопоставление эффек-
тивности канатных и гидравлических экскаваторов); 
аналитическое моделирование (расчет параметров); 
инструментальный мониторинг (акселерометры, 
гироскопы, GPS для анализа процесса экскавации); 
полевой эксперимент (апробация на карьерах Ка-
бардино-Балкарской республики (КБР) и Ростовской 
области; дистанционные методы (беспилотная аэро-
фотосъемка для анализа структуры массива); метод 
машинного обучения экспертной модели прогноза 
вместимости скважин в зависимости от характери-
стики бурового шлама.

4  Булес П. Обеспечение надежности работы карьер-
ных гидравлических экскаваторов при их эксплуатации на 
открытых разработках России. [Дисс. … к-та техн. наук]. М.: 
НИТУ МИСИС; 2016.

В данной работе продвигается главная идея, что 
конструкция канатных экскаваторов имеет оборудо-
вание, менее зависящее от геомеханической состав-
ляющей, и рассчитано на большой срок эксплуатации, 
но есть области применения, где оно неэффективно. 
В настоящей работе обосновывается необходимость 
создания комбинированной технологии, в рамках 
которой канатные и гидравлические экскаваторы 
успешно дополняют друг друга. Учитывая, что гидрав-
лические экскаваторы имеют ограниченный ресурс 
и в процессе эксплуатации их надежность падает, об-
ласть эффективного их применения становится менее 
очевидной. Например, скальные и абразивные поро-
ды требуют геомеханического обеспечения гидравли-
ческих экскаваторов другого уровня. Часто дробление 
удовлетворяет критериям производительной работы 
мехлопаты, но недостаточно для гидравлической об-
ратной лопаты. Таким образом, несмотря на то что 
гидравлические экскаваторы успешно используют-
ся в строительной индустрии, для их эффективного 
переноса в горное производство нужна системная 
адаптация, затрагивающая техническую, технологи-
ческую и геомеханическую составляющие. Частичная 
адаптация, затрагивающая отдельные составляющие, 
в полной мере проблему не решает. Так, мероприятия 
по повышению надежности экскаваторов за счет бо-
лее частой замены агрегатов, подвергающихся повы-
шенному износу, без учета геомеханической состав-
ляющей не могут быть эффективными. Изменчивость 
структурных и прочностных свойств отрабатываемых 
массивов горных пород определяет геомеханическую 
составляющую влияния на износ оборудования, кото-
рая постоянно меняется вместе с наработкой на отказ 
агрегатов и оборудования в парке экскаваторов. По-
этому для системного решения проблемы повыше-
ния эффективности горного производства необходим 
мониторинг геомеханической составляющей, инфор-
мационно обеспечивающий: корректировку райо-
нирования пород по взрываемости; корректировку 
технологии и применяемого оборудования; коррек-
тировку графика планово-предупредительных работ.

Основные теоретические положения
Главной методической проблемой является раз-

деление технологической и геомеханической состав-
ляющих потерь производительности оборудования. 
Эта проблема авторами решена в более ранних иссле-
дованиях на основе использования интеллектуального 
модуля мониторинга процесса экскавации, который 
включает акселерометр, гироскоп, барометр, магнито-
метр, GPS и датчик температуры. Данный модуль в уда-
ропрочном корпусе крепится магнитами на соединении 
рукояти с ковшом экскаватора. В частности, наличие 
акселерометра в составе измерительного модуля через 
измерение проекций силы гравитации на оси коорди-
нат обеспечивает распознавание основных и вспомога-
тельных технологических операций экскаватора, фик-
сацию во времени и пространстве положения ковша. 
Аппаратные средства и методика мониторинга процес-
са экскавации успешно прошли апробацию на карьерах 
КБР и Ростовской области (2019–2022 гг.) [15].
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Фиксация в пространстве операции цикла, а так-
же изменения времени наполнения, величины напол-
нения ковша в совокупности с результатами анализа 
фактических параметров буровзрывных работ позво-
ляет судить об изменении структурных и прочностных 
свойств. То есть данное техническое решение обеспе-
чивает мониторинг процесса экскавации с выделени-
ем геомеханической составляющей для корректировки 
районирования пород по взрываемости, корректиров-
ки технологии и применяемого оборудования, коррек-
тировки графика планово-предупредительных работ.

Предлагается область приоритетного применения 
гидравлических экскаваторов устанавливать в зонах 
планируемой низкой концентрации буровзрывных ра-
бот. Как видно из рис. 1, именно в зонах низкой кон-
центрации буровзрывных работ с объемами массовых 
взрывов 20–40 тыс.  м3 коэффициент использования 
оборудования составляет менее 0,5. Эта область крайне 
низкого использования канатных экскаваторов.

Предлагаемая технология комбинированного 
использования канатных и гидравлических экскава-
торов основана на совершенствовании технологиче-
ского районирования по категориям взрываемости 
пород. Она предусматривает, с одной стороны, кон-
центрацию взрывных работ на участках для высоко-
эффективного применения канатных экскаваторов. 
С другой стороны, для гидравлических экскаваторов 
выделяются зоны, где концентрация взрывных работ 
технологически нецелесообразна или невозможна.

Наибольшую сложность вызывают массивы скаль-
ных, абразивных горных пород, в том числе нарушен-
ные как подземными [16, 17], так и открытыми горными 

работами, требующие для эффективного применения 
гидравлических экскаваторов другого уровня геомеха-
нического обеспечения. В условиях, когда дробление 
удовлетворяет критериям производительной работы 
мехлопаты, но недостаточно для гидравлической об-
ратной лопаты, требуется переход на скважины мень-
шего диаметра с увеличением объема бурения. При 
этом необходимо учитывать, что трещиноватые мас-
сивы горных пород при взрыве разваливаются на есте-
ственные отдельности и дополнительное увеличение 
расхода взрывчатых веществ (ВВ) качества дробления 
не улучшает. Для реального сравнительного анализа 
технологий, использующих разное буровое и погрузоч-
ное оборудование, производительность буровых стан-
ков оценивается по отбитой горной массе.

Значительные затруднения вызывают трещинова-
тые массивы с включениями крупноблочных скальных 
отдельностей, когда в пределах одного взрывного бло-
ка меняется не только взрываемость горных пород, но 
и вместимость скважин, в них пробуренных. Например, 
в трещиноватых породах с наличием зияющих трещин 
вместимость скважин, пробуренных долотом диаме-
тром 243 мм, для гранулированных ВВ может превы-
шать 59 кг/м. Для монолитных пород этот показатель 
составляет около 45−47 кг/м. Повышенная вместимость 
отрицательно сказывается на размещении колонки 
заряда [18, 19], которая на 15−20 % смещается в ниж-
нюю часть скважины. Таким образом, скважинный за-
ряд сосредоточивается в перебуре, ухудшая дробление 
в верхней части уступа, что приводит к нарушению по-
дошвы нижележащего уступа и к дополнительным по-
терям скважин из-за искусственной трещиноватости.
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Рис. 1. Сравнительный анализ влияния концентрации 
буровзрывных работ на величину технологических 

простоев канатного и гидравлического экскаваторов: 
1, 2 – изменение технологических простоев канатного 

экскаватора ЭКГ-4.6 и гидравлического экскаватора 
Hyundai R520LC-9S, связанных с перегонами 
и отсутствием горной массы соответственно
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Рис. 2. Зависимость изменения вместимости взрывных 
скважин от структурных свойств массивов горных 

пород: 1 – трещиноватые массивы, характеризующиеся 
сомкнутыми трещинами; 2 – трещиноватые массивы 

с наличием раскрытых либо заполненных рыхлым 
материалом трещин; 3 – трещиноватые массивы 

с зияющими трещинами; 4 – граница управляемого 
взрывного дробления
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Для устранения проблемы хаотического смеще-
ния колонки зарядов в нижнюю часть скважин про-
водят отдельные исследования по районированию. 
Устанавливают рациональные параметры буровзрыв-
ных работ трещиноватой и крупноблочной частей 
блока, а также уточняют зависимости изменения 
вместимости скважин от структурных свойств мас-
сивов горных пород (рис. 2). Для типов пород уста-
навливают размер характерного класса крупности, 
представляющего нижнюю границу крупных фрак-
ций шлама, выход которых характеризует блочность 
массива. Например, значение размера характерного 
класса для роговиков Тырныаузского месторождения 
составляет 5–10 мм.

В проект на бурение закладывают параметры, 
актуальные для наиболее трещиноватой части бло-
ка (рис. 3 – позиции 1 и 2). После завершения буре-
ния запроектированных на блоке скважин по выходу 
и крупности бурового шлама производят локализацию 
трудно дробимых участков. Скважины, пробуренные 
в трудно дробимых участках массива, имеют гладкие, 
без вывалов стенки и резко контрастирующую харак-
теристику шлама (значительный выход шлама в ос-
новном характерного размера). Напротив, скважины, 
пробуренные в трещиноватой части блока, имеют не-
ровные стенки с вывалами и зияющими трещинами, 
с незначительным выходом шлама, который имеет 
размеры, существенно превышающие установленные 
характерные значения.

Необходимо отметить, что эффективность этой 
достаточно несложной технологии имеет большую за-
висимость от «человеческого» фактора. В частности, 
отрицательно сказывается на результатах райониро-
вания пород по категориям трещиноватости и взры-
ваемости значительный удельный вес визуальной 
характеристики состояния скважин, затрудняющий 
перепроверку и постобработку. С целью устранения 
этого существенного недостатка предлагается фик-
сация характеристики положения и состояния устьев 
скважин с беспилотного летательного аппарата для 
автоматизированного выделения перспективных зон 
и дифференциации параметров взрывной отбойки 
в пределах взрывного блока (рис. 4).

Задача корректировки районирования массивов 
горных пород по взрываемости решается на основе 
мониторинга с помощью интеллектуальных моделей 
и системного анализа результатов процессов горных 
работ, фактических параметров, показателей про-
мышленных взрывов, привязанных к анализируемой 
локации массива горных пород.

Предлагаемая технология на участках с повышен-
ной изменчивостью структуры массивов горных по-
род реализуется в два этапа:

– на первом этапе бурение осуществляют в соот-
ветствии с проектом, использующим параметры, ак-
туальные для наиболее трещиноватой части блока;

– на втором этапе на локализованных участках 
трудновзрываемых массивов по центру относительно 
каждых четырех ранее пробуренных скважин допол-
нительно бурятся 1–2 взрывные скважины.

Методика расчета параметров  
буровзрывных работ

Повышенный расход ВВ для разрушения труд-
нодробимых массивов горных пород требует допол-
нительных буровых работ, объем которых определя-
ется из выражения, п. м [18]:

бд
и

( ) ,q q V
L

Pk
−

= рвв т

	
(1)

где qвв – удельный расход ВВ, требуемый для дробле-
ния крупноблочной части блока, кг/м3; qр − удельный 
расход ВВ по данным районирования для трещино-
ватой части блока, кг/м3; Vт − объем труднодробимой 
части блока, м3; kи – коэффициент использования 
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Рис. 3. Технологическая схема дифференциации 
параметров взрывной отбойки на участках 

с повышенной изменчивостью структуры массивов 
горных пород: 1, 2 – скважины, пробуренные 
по результатам проекта на бурение по блоку  

(1 – по результатам мониторинга идентифицированы 
как пробуренные в трещиноватом массиве,  

2 – по результатам мониторинга идентифицированы 
как пробуренные в монолитном массиве);  

3 – дополнительные скважины, пробуренные 
по результатам корректировочного расчета;  

4 – зона локализации крупноблочных массивов, 
установленная по результатам мониторинга

Рис. 4. Обуренный блок, отснятый с беспилотного 
летательного аппарата с выделением зоны, 

перспективной для дифференциации параметров 
взрывной отбойки
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скважины, д.  ед.; P − вместимость скважин на круп-
ноблочной части блока, определяемая из выражения, 
кг/м [18]:

шл
1 2

х
,VP k k

C
= +

	
(2)

где k1 и k2 – коэффициенты пропорциональности, 
актуальные для определенного типа горных пород; 
Vшл – выход шлама из скважины, пробуренной в труд-
нодробимых участках, %; Cх  −  содержание наиболее 
характерных классов крупности буровой мелочи, %.

Для масштабирования технологии внутрибло-
ковой дифференциации параметров буровзрывных 
работ необходимы предварительные исследования 
типов горных пород для установления взаимосвязей 
между характеристикой шлама и вместимостью про-
буренных скважин. Наиболее трудоемкой операцией 
является определение таких параметров, как выход 
шлама и содержание наиболее характерных классов 
крупности буровой мелочи, фактическая вместимость 
по скважинам блока. 

Следует отметить, что без достоверного прогно-
зирования показателя вместимости скважин невоз-
можно эффективное проектирование буровзрывных 
работ. Для повышения надежности и оперативности 
разработан метод машинного обучения. Создана мо-
дель машинного обучения с базой данных, включа-
ющей изображения (фотографии) высокого разре-
шения скважин блока и фактическую вместимость 
скважин, полученную экспериментально в процессе 
зарядки. Обязательным элементом обучения являет-
ся сравнение прогнозного значения с реальными дан-
ными. Кроме того, обязательным этапом является те-

стирование модели на данных по очередному блоку. 
Разработана технология съемки блока с беспилотника 
и лазерного сканирования, которая обеспечивает ин-
формационную поддержку самосовершенствующейся 
в процессе машинного обучения методом кластериза-
ции модели прогнозирования вместимости скважин 
по характеристике бурового шлама. В результате ре-
шается наиболее трудоемкая составляющая внедре-
ния технологии внутриблоковой дифференциации 
параметров буровзрывных работ.

Заключение
В результате проведения исследований и про-

мышленных экспериментов разработаны и апробиро-
ваны комбинированные решения по использованию 
канатных и гидравлических экскаваторов в рацио-
нальных для каждого типа областях применения для 
повышения эффективности горного производства. 
Область приоритетного применения гидравлических 
экскаваторов определяется в зонах с планируемой 
низкой концентрацией буровзрывных работ, где ко-
эффициент использования канатных экскаваторов 
составляет менее 0,5, а коэффициент использования 
мобильных гидравлических экскаваторов – не менее 
0,7. В то же время гидравлические экскаваторы не мо-
гут напрямую конкурировать с мощными карьерными 
механическими лопатами, особенно при отработке 
тяжёлых скальных пород. Для решения этой пробле-
мы предлагается специальная технология внутрибло-
ковой дифференциации параметров буровзрывных 
работ, обеспечивающая геомеханические условия для 
эффективного внедрения гидравлических экскавато-
ров в горном производстве.
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Аннотация
Полнота выработки запасов нефти в условиях упруговодонапорного режима зависит от множества 
факторов: геологического строения коллектора, свойств нефтяных пластов, характера взаимосвязи 
зоны отбора с законтурной областью, состояния текущего пластового давления относительно началь-
ного уровня, а также степени охвата продуктивных горизонтов процессом заводнения по всей толще 
и площади распространения. Основной задачей настоящего исследования является оценка оставшихся 
запасов нефти на месторождении и разработка технологий для их эффективной эксплуатации. Оценка 
степени отработки запасов проводится на основании комплексного анализа всех имеющихся данных, 
позволяющих определить особенности продвижения фронта водонефтяного контакта (ВНК) и энер-
гетическое состояние резервуара. Анализ полноты выработки запасов проводился на основе резуль-
татов промысловых геофизических исследований, характеристик процесса вытеснения нефти водой 
и данных гидродинамического моделирования. Геофизический контроль выполнялся индивидуально 
по каждой скважине с целью мониторинга положения ВНК и выявления обводнённых участков продук-
тивного пласта. Метод импульсного нейтрон-нейтронного каротажа применялся для оперативного от-
слеживания динамики перемещения границы раздела нефть–вода в ходе разработки месторождения. 
Установлено, что остаточные извлекаемые запасы составляют 32,5% от начально извлекаемых запасов 
(НИЗ). Текущий коэффициент извлечения нефти составляет 0,507. Установлено, что месторождение на-
ходится на четвертой стадии разработки, характеризующейся высокой обводненностью (94,8 %) и низ-
кими темпами отбора нефти (1,71–2,32 % от НИЗ в год).
Ключевые слова
нефтяные месторождения, скважина, каротаж, метод импульсного нейтрон-нейтронного каротажа, во-
донефтяной контакт, горизонтальные скважины, интерпретация, пласт, пористость, коллектор, нефте-
насыщенность
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Abstract
The completeness of oil recovery under elastic water-drive conditions depends on numerous factors, including 
the geological structure of the reservoir, the properties of the oil-bearing formations, the interaction between 
the production zone and the peripheral area, the current reservoir pressure relative to the initial level, and the 
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extent to which the productive horizons are swept by waterflooding throughout their thickness and areal dis-
tribution. The main objective of this study is to evaluate the remaining oil reserves in the field and to develop 
technologies for their efficient recovery. The degree of reserve depletion was assessed through a comprehensive 
analysis of all available data, enabling the identification of the oil–water contact (OWC) front movement and 
the current energy state of the reservoir. The assessment of recovery completeness was carried out using the 
results of field-geophysical surveys, the characteristics of oil-displacement by water, and data from hydrodyna- 
mic modelling. Geophysical monitoring was performed for each well individually to track the OWC position and 
identify water-swept zones of the productive reservoir. The Pulsed Neutron-Neutron Logging (PNNL) method 
was employed for real-time monitoring of oil-water interface movement during field development. It was es-
tablished that the remaining recoverable reserves (RRR) account for 32.5% of the initial recoverable reserves 
(IRR). The current oil recovery factor (ORF) is 0.507. The field is currently at the fourth stage of development, 
characterized by a high water cut (94.8%) and a low annual oil-production rate (1.71–2.32% of the IRR).
Keywords
oil field, borehole, well logging, Pulsed Neutron–Neutron Logging (PNNL), oil-water contact (OWC), horizontal 
wells, interpretation, reservoir, porosity, collector, oil saturation
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Введение
Полнота извлечения запасов нефти в условиях 

упруговодонапорного режима зависит от множества 
факторов: геологического строения месторождений, 
свойств коллектора, характера взаимодействия зон 
отбора с законтурной областью, текущего состояния 
пластового давления относительно начального уров-
ня, равномерности охватывания продуктивных пла-
стов процессом заводнения по всей толще и площади 
распространения, а также ряда иных условий.

Гильбертское нефтяное месторождение было от-
крыто в результате проведенных сейсморазведоч-
ных исследований на территории северной площади 
Сунженской антиклинальной структуры Северо-Кав-
казского региона, известной своей продуктивностью 
олигоценовыми отложениями. Работы проводились 
специалистами предприятия ООО «Геофизинфо» 
в  1996–1997 гг. Впоследствии полученные данные 
были дополнительно подтверждены детальной обра-
боткой материалов методами общей глубинной точки 
(ОГТ), осуществленной сотрудниками предприятия 
АООТ «Регионгеофизика», продолжавшихся с 1997 
по 1999 г. Разведочная деятельность начала осущест-
вляться в декабре 2001 г. путем бурения первой поис-
ково-разведочной скважины (№1). Уже весной 2002 г. 
при испытании горизонта среднекембрийских песча-
ных коллекторов специалистам удалось зарегистри-
ровать значительные притоки высококачественной 
промышленной нефти, подтвердившие наличие пер-
спективных запасов углеводородов на данном участке.

Промышленная нефтеносность Гильбертского 
месторождения подтверждается комплексом иссле-
дований: лабораторным анализом керна, данными 
геофизических исследований скважин (ГИС), а так-
же успешными испытаниями нефтяных интервалов, 
проведенными как в процессе бурения, так и после 
проведения геолого-технических мероприятий. 

Целью исследования является оценка оставшихся 
извлекаемых запасов нефти на месторождении и раз-
работка технологий для их эффективного освоения. 
Эта оценка базируется на полном комплексе доступ-

ной информации, позволяющей оценить динамику 
продвижения фронта вытесняемой водой и общее 
энергетическое состояние нефтяной залежи.

В основу методов исследования легли данные про-
мысловых и геофизических исследований, характери-
стики процесса вытеснения нефти и гидродинамиче-
ского моделирования. Геофизические исследования 
были направлены на контроль перемещения водоне-
фтяного контакта (ВНК) и выявление обводнивших-
ся участков продуктивного горизонта. Контроль за 
положением линии ВНК осуществлялся посредством 
метода импульсного нейтрон-нейтронного каротажа 
(ИННК) [1–3]. Этот метод является одним из наиболее 
эффективных методов геофизического исследования 
скважин, применяемых для изучения литологическо-
го состава пород, определения пористости, оценки 
содержания водорода и выделения зон нефтегазона-
сыщенности [3–5].

Преимущества ИННК перед другими методами: 
высокая чувствительность к содержанию водорода; 
определение эффективной пористости; выделение 
продуктивных интервалов; отсутствие влияния плот-
ностных характеристик пород; минимальное влияние 
на окружающую среду; совместимость с современны-
ми технологиями обработки данных.

Таким образом, ИННК обладает рядом преиму-
ществ, позволяющих получать детальную инфор-
мацию о свойствах горных пород и эффективно 
выявлять продуктивные интервалы, обеспечивая на-
дежную основу для планирования дальнейших работ 
по разведке и эксплуатации месторождений полез-
ных ископаемых [4–6].

Исходная постановка предполагает проведение 
исследований с целью контроля продвижения ВНК 
и выделения обводнённых интервалов продуктивных 
пластов, а также включает исследования, обеспечива-
ющие комплексный подход к изучению процесса до-
бычи нефти и мониторингу состояния скважин [6, 7].

Основные задачи исследования: 
1. Оценить динамику и характер продвижения 

ВНК и обводнения продуктивных пластов на Гильбер-
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тском месторождении на основе комплексного ана-
лиза данных ИННК и других промыслово-геофизиче-
ских исследований.

2. Определить степень выработки и локализацию 
остаточных извлекаемых запасов (ОИЗ) нефти путем 
анализа характеристик вытеснения, гидродинамиче-
ского моделирования и сопоставления текущих и на-
чальных данных о нефтенасыщенности.

Научная новизна исследования заключается 
в  разработке и апробации комплексной методики 
локализации остаточных запасов нефти на поздней 
стадии разработки для месторождений со сложным 
геологическим строением, которая включает:

– количественную оценку вклада разнородных 
механизмов обводнения (послойного и подъема ВНК) 
в общую выработку запасов и их пространственное 
разнесение на основе многолетних данных ИННК;

– верификацию данных геофизического мони-
торинга ИННК с помощью трассерных исследований, 
что позволило идентифицировать наличие высоко-
проводящих каналов («суперколлекторов») и оценить 
их влияние на вытеснение;

– интеграцию уточненных по данным ИННК 
и трассеров границ обводнения в гидродинамическую 
модель, что позволило с высокой достоверностью по-
строить карту распределения остаточных подвижных 
запасов и выделить конкретные зоны для проведения 
геолого-технических мероприятий (ГТМ).

Характеристики продуктивности 
и исходные условия разработки месторождения

Данные, полученные в марте 2002 г. при исследова-
нии первой скважины, показали, что дебит безводной 
нефти стабилизировался на уровнях 8,07–11,22  м3/сут  
при фиксированных значениях давления (штуцер  
∅ 2–4 мм), соответствующие депрессии составили 
2,86–3,67 МПа. Нижние точки перфорированного ин-
тервала, откуда добывалась нефть (дебиты варьирова-
лись от 8,1 до 11,2 м3/сут), располагались на абсолют-
ной отметке −1988,1 м (глубина около 2038–2040  м). 
Из-за особенностей строения пород, представляющих 
собой тонкое чередование песчаных и глиняных сло-
ев, точное определение положения водонефтяного 
контакта затруднительно; условная граница продук-
тивной зоны установлена на глубине 2047,4 м (абс. от-
метка −1995,3 м). Согласно результатам испытаний 
скважины №1, проведенных в  мае 2003  г. (перфора-
ционный интервал 2023–2038 м), объем добычи почти 
чистой нефти составлял от 27,0 до 60,5 м3/сут при шту-
цере ø 3–5 мм и диапазоне депрессий 1,8–3,7 МПа [7]. 
Коэффициент продуктивности оценивался в пределах 
15,0−16,3 м3/(сут · МПа) [8–10]. Исследованные две пер-
вые поисковые скважины находились внутри контуров 
нефтеносности: первая (№1) расположена на самом 
участке, вторая (№2) – вблизи нее. Дополнительные 
исследования, включающие детальное изучение сей-
смологических материалов и последующую интерпре-
тацию всей полученной ранее информации, были про-
ведены после завершения бурения скважин №1 и №2 
в 2002 г., позволив уточнить структуру Сунженской 
антиклинали. При проведении анализа добычных ха-

рактеристик всех последующих эксплуатационных 
скважин (№3–№9) максимальные показатели продук-
тивности зарегистрированы в скважинах №3 и №9 – 
порядка 40,9 и 53,3 м3/(сут · МПа) соответственно, при 
показателях суммарной продукции (нефть + вода) от 
37,2 до 62,8 м3/сут и от 55,2 до 132,2 м3/сут. Минималь-
ные же значения наблюдались в  скважинах №4, №7 
и №8 – около 9,0–12,9 м3/(сут · МПа).

Такой значительный разброс значений прежде 
всего свидетельствует о ярко выраженной зональной 
неоднородности продуктивного пласта. Любопытно 
отметить, что уже при подготовке первого проект-
ного документа [10–12] по результатам исследова-
ния поисковых и оценочных скважин, пробуренных 
в центральной части Сунженской структуры, были за-
фиксированы неудовлетворительные емкостно-филь-
трационные характеристики коллекторских пород, что 
отразилось и на характере индикаторных диаграмм.

Одновременно в ходе гидродинамического ана-
лиза определялись показатели пластовой температу-
ры, средняя величина которой составила около 58 °C.

Полученные экспериментальные данные позво-
лили обосновать значения начального пластового 
давления и рассчитать коэффициенты продуктивно-
сти. По формуле Дюпюи была установлена проница-
емость призабойной зоны скважины и определен ко-
эффициент гидропроводности [13–15].

Определение положения начального водонефтя-
ного контакта осуществлялось по результатам испы-
таний скважин и промыслово-геофизических иссле-
дований.

Замеры методом ИННК интерпретированы по 
данным девяти скважин. Комплекс ГИС-исследова-
ний, включающих определение профиля притока 
(термометрию, термодебитометрию, расходометрию 
и др.), проведен в шести скважинах.

Практически весь фонд скважин, за исключени-
ем горизонтальных, охвачен промыслово-геофизи-
ческими исследованиями за всю историю разработки 
месторождения. Всего выполнено 17 исследований 
методом ИННК в девяти скважинах и семь исследова-
ний по профилю притока.

Особенности подъема водонефтяного контакта
Подъем ВНК протекает неравномерно. Основные 

факторы, определяющие динамику процесса, вклю-
чают геологическое строение залежи, темпы бурения 
и отбора пластовых флюидов. Важную роль игра-
ет также неоднородность продуктивных пластов по 
вертикальному разрезу: верхние слои представлены 
различными по размеру зерна песчаниками, средняя 
часть характеризуется повышенной неоднородно-
стью и включает песчаники с высоким содержанием 
алевритовой и пелитовой фракции, нижняя часть со-
стоит преимущественно из песчаников [15, 16].

Критерии оценки нефтенасыщенности определе-
ны следующим образом: нефть в чистом виде присут-
ствует при коэффициенте нефтенасыщенности свы-
ше 0,7 (или 70 %); коллектор считается насыщенным 
нефтью и водой с преобладанием нефти при коэффи-
циентах от 0,6 до 0,7 (60–70 %), включая границу 0,6; 
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смешанное насыщение нефтью и водой характерно 
для интервала от 0,3 до 0,7 (30–60 %); при значениях 
ниже 0,3 (менее 30 %) отмечается полное заполнение 
пор водой [16–18].

Интерпретация данных 
промыслово-геофизических исследований

Скважина №1 расположена в приконтурной зоне 
северной части месторождения. В геологическом раз-
резе выделяются как высокоёмкие пласты с пористо-
стью от 10 до 16 %, так и тонкие прослои с пористостью 
2–6 %. Рабочий интервал 2038–2040 м вскрыт перфо-
рацией в 2002 г.; при испытании со штуцером диа-
метром 3 мм зафиксирован дебит нефти 9,76 м3/сут. 
Интервал 2023–2038 м перфорирован ранее – в 2013 г. 
Эксплуатация скважины начата в августе 2004 г. Ис-
следование методом ИННК проведено трижды: непо-
средственно перед началом эксплуатации, повторно 
в мае 2019 г. при обводнённости продукта около 3 %. 
Ранее, в 2006 г., при незначительном уровне обводне-
ния (до 3 %) были выполнены комплексные гидроди-
намические исследования, включая методы ИННК, 
гамма-каротаж (ГК), локатор муфт и построение про-
филей притоков [18, 19]. По результатам ИННК 2019 г. 
флюиды типа «нефть  +  вода» фиксируются начиная 
с глубины 2035,8 м, «вода + нефть» – с отметки 2038,4 м, 
тогда как чётко водоносные горизонты расположены 
глубже уровня 2040,6 м.

Анализ ГК показывает, что основным источником 
поступления нефти является верхняя часть рабочего 
интервала (2023–2025 м), в то время как вода преиму-
щественно поступает из нижних отверстий перфора-
ции (2039–2040 м). При повторном проведении ИННК 
было установлено, что зона проникновения смеси 
«нефть + вода» фиксируется в верхней части разреза 
(2023,6–2024,2 м); ниже, вплоть до глубины 2025 м, пре-
обладает состав «вода + нефть». Промежуточные зоны 
«вода + нефть» также наблюдаются в интервалах 2025,2–
2025,8 и 2032,0–2032,8 м. Для этих интервалов харак-
терна пониженная нефтенасыщенность (0–8 %), что 
подтверждает послойное замещение нефтяных запасов 
водой [19]. Таким образом, низкая степень нефтенасы-
щенности интервала 2039,8–2040,6 м согласно крите-
риям промышленного значения (Kн = 33 %) и появление 
воды из глубинных зон подтверждают предположе-
ние о подъёме водонефтяного контакта одновременно 
с процессом послойного обводнения разреза скважины.

На основе полученных данных был разработан 
план геолого-технических мероприятий для скважи-
ны №1: при достижении критической обводнённости 
(99 %) изолировать текущие интервалы перфорации 
2038–2040 м (рабочий) и 2023–2038 м (дострел) путем 
установки цементного моста под давлением с после-
дующим разбуриванием цементного стакана и вскры-
тием кровельной части пласта перфорацией в интер-
вале 2023–2030 м.

Согласно данным ИННК, полученным в скважине 
№2 в начальный период эксплуатации при обводнён-
ности продукции не более 1  % (перед выполнением 
обработки призабойной зоны пласта), разрез харак-
теризуется как нефтенасыщенный.

Через четыре месяца после проведения ОПЗ по дан-
ным определения профиля притока (01–06.12.2005  г.) 
работает практически весь интервал перфорации.

Исследования ИННК продемонстрировали, что 
уменьшение нефтенасыщенности сопровождает-
ся ростом уровня ВНК. Так, текущее положение ВНК 
в исследуемой скважине находится на два метра выше 
отметки, зафиксированной при бурении скважины.

В 2012 г. зафиксировано дополнительное падение 
нефтенасыщенности до значений 25–55 % в интерва-
ле глубин 2159,4–2164 м, а также наличие зон послой-
ного обводнения в нижних частях вскрытого интерва-
ла пласта.

Согласно данным ИННК, проведенным при об-
воднённости продукции более 80 %, отмечены полно-
стью промытые зоны в пределах перфорированных 
интервалов. Ниже перфорированного участка при-
сутствуют как нефтенасыщенные слои, так и участки 
с водой и нефтью, что свидетельствует о послойном 
характере обводнения нижнего неперфорированно-
го отрезка разрезания. Тем не менее подъёма уровня 
ВНК не установлено.

На основании полученных результатов в 2018–
2019 гг. были выполнены геолого-технические меро-
приятия, включая дополнительную перфорацию в ин-
тервале 2168–2171 м с одновременной изоляцией всех 
ранее открытых участков. По данным ИННК уровень 
нефтенасыщенности вновь открытого интервала со-
ставил 76–89 %.

Результаты анализа ИННК свидетельствуют о фик-
сации как подъёма ВНК, так и послойного обводнения 
продуктивных пластов, причём в отдельных случаях 
отмечаются оба явления одновременно.

Анализ динамики подъёма ВНК по годам пока-
зал, что в начальной стадии освоения месторождения 
скорость движения ВНК была неоднородной. Так, по 
состоянию на 2006 г. разница в положении ВНК между 
пятью измеренными скважинами составила 13 м. Де-
бит жидкости в этих скважинах варьировался от 15 до 
20 т в сутки при депрессиях от 1,9 до 3,6 МПа. Макси-
мальное перемещение ВНК наблюдалось в скважинах 
№8 и №9 (подъём примерно на 15 м).

При повторных исследованиях установлено сле-
дующее изменение уровня ВНК: в скважине №2 за 
пятилетний срок оно составило всего 1,4 м, в скважи-
не №8 за семилетний период разработки отмечено 
увеличение на 7,6 м, тогда как в скважине №9 уровень 
поднялся на 1 м за один год.

Согласно представленным трендовым зависимо-
стям (рис. 1) текущее среднее положение ВНК оцени-
вается на отметке −1984 м.

Приведённые результаты позволяют заключить, 
что процесс послойного обводнения характерен глав-
ным образом для периферийных зон месторождения, 
простирающихся с северо-восточного направления 
на юго-восток, тогда как смещение ВНК преобладает 
в центральных зонах. Исходя из полученных резуль-
татов интерпретаций ИННК и истории добычи угле-
водородов делается вывод о локализации ОИЗ пре-
имущественно в центральной куполообразной зоне 
северо-восточной части нефтяной залежи.
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Начиная с 2011 г. динамика изменения обводнён-
ности замедлилась: показатель снизился с 9,2  % го-
довых до незначительных значений порядка 0,1  % 
в 2016 г. Например, в скважине №8 уровень обводнён-
ности уменьшился с 90,8  % в январе 2016 г. до 84  % 
к концу декабря.

Следовательно, эксплуатация водопоглощающей 
скважины №12 не вызвала значительного увеличения 
обводнённости, что согласуется с результатами мо-
делирования на гидродинамической модели, соглас-
но которым исключение из эксплуатации скважины 
№12 оказывает минимальное влияние на показатели 
обводнённости нефти (менее 1 %).

Анализ характеристик вытеснения 
и оценка остаточных извлекаемых запасов

Характеристика вытеснения интегрально отобра-
жает реальные процессы добычи нефти и обусловлен-
ную ими динамику обводнения пласта на завершаю-
щих этапах эксплуатации месторождений. Перевод 
технологических параметров разработки в характе-
ристику вытеснения и выбор подходящей эмпириче-
ской зависимости позволяют оценить потенциальные 
объёмы нефтедобычи.

Необходимо подчеркнуть, что наиболее точное 
определение характеристик вытеснения возможно 
для продуктивных горизонтов с длительным пери-
одом эксплуатации и уровнем обводнённости сква-
жинной жидкости свыше 80–90 %. Реальные данные 
рассматриваемого месторождения за период 16 лет 
демонстрируют стабильно высокий уровень об-
воднённости продукции и значительную выработку 
запасов нефти.

Характеристики вытеснения позволили провести 
оценку ОИЗ нефти при текущих параметрах разработ-
ки с использованием известных методик. Оценочные 
расчёты выполнены как по графикам нарастания об-
воднённости, так и по зависимостям снижения деби-
тов. Итоговые значения представлены в табл. 1.

В 2012 г. на Гильбертском месторождении были 
проведены трассерные исследования скважин. Трас-
сер-маркер закачивали в водопоглощающую скважи-
ну №12 с целью выявления гидродинамических связей 
между водопоглощающей и добывающими скважина-
ми, определения истинных скоростей и направлений 
перемещения закачиваемой воды и пластовых флю-
идов, а также оценки воздействия водопоглощающей 
скважины на производительность добывающих.

Некоторые скважины характеризуются наличи-
ем «ведущего» пропластка, выделяющегося значи-
тельным увеличением концентрации трассера. Для 
скважин №№ 4, 5, 6 проявление данного пропластка 
отмечено при первом же обнаружении маркера, тог-
да как для скважин №№ 1, 2, 3, 10, 11 оно произошло 
лишь при четвертом поступлении. Исключением ста-
ла скважина №8, где концентрации оставались ста-
бильными на протяжении всего периода наблюдения.

Уровень концентрации трассера обратно про-
порционален количеству крупных проводящих слоев. 
Особенностью скважины №5 являются крайне вы-
сокие значения концентрации трассера, что свиде-
тельствует о существовании небольшого по объему, 
но высокоэффективного фильтрационного пути. Это 
предполагает существование трещины или зон интен-
сивного развития коллекторов («суперколлекторов»). 
На сегодняшний день данная скважина отличается 
наименьшей степенью обводнения среди аналогич-
ных наклонно-направленных скважин (около 90 %).

Обводнение скважин на Гильбертском место-
рождении началось ещё в 2007 г., причём для ряда 
объектов фиксировался стремительный рост уровня 
обводнённости вплоть до 70–80  %. В течение после-
дующих тринадцати лет среднегодовые темпы роста 
обводнённости варьировались от 11 до 14  %. После 
ввода в эксплуатацию водопоглощающей скважины 
№12 (декабрь 2010 г.) степень обводнённости по боль-
шинству наклонно-направленных скважин составила 
от 42 до 82 %.
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Рис. 1. Оценка подъема ВНК на Гильбертском месторождении по данным ИННК
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При достижении конечной обводнённости 98 % 
среднее значение ОИЗ лишь немного ниже показате-
ля в 131 тыс. т. Фактические характеристики вытес-
нения и прогнозируемые показатели, полученные на 
основании характеристик вытеснения, отображены 
на рис. 2.

На рис. 2 представлены фактические и расчетные 
характеристики вытеснения, используемые для оцен-
ки потенциала доразработки месторождения. Левая 
часть иллюстрирует зависимость между накопленной 
добычей нефти и жидкостью, правая – между теку-
щей добычей нефти и обводненностью. Расхождение 
между фактическими данными (сплошные линии) 
и  прогнозными кривыми (пунктир) в области высо-
ких значений обводненности (> 90 %) и накопленной 
добычи жидкости свидетельствует о наличии допол-
нительного потенциала добычи, оцененного в сред-
нем в 131 тыс. т нефти. Полученные зависимости лег-
ли в основу расчета коэффициента извлечения нефти 
и определения остаточных запасов.

Также для оценки эффективности процесса раз-
работки месторождения были построены характе-
ристики вытеснения, отражающие зависимость об-
воднённости от степени отбора нефти (рис. 3).

Зависимости иллюстрируют динамику обводне-
ния продукции по мере выработки запасов. По гори-
зонтальной оси отложена степень отбора от НИЗ (%), 
по вертикальной – обводненность добываемой жид-
кости (%). Сплошной линией показаны фактические 
промысловые данные, пунктирной – аппроксими-
рующая зависимость (характеристика вытеснения), 
используемая для прогнозирования технологических 
показателей до достижения предельно-экономи-
ческой обводненности (98  %). Анализ кривой под-
тверждает, что месторождение вышло на завершаю-
щую стадию разработки с текущей обводненностью 
94,8 % при выработке 84,2% от НИЗ.

Разрабатывается единственный объект среднего 
кембрия (пласт 2). Выработка запасов по данному пла-
сту составляет 83,4 %, и именно этот показатель учтён 
в государственном балансе запасов на 01.01.2022 г. 
Обводнённость добываемой продукции достигает 
94,8  %. Небольшое расхождение между значением 
отбора относительно НИЗ и уровнем обводнённости 
свидетельствует о достижении планируемого значе-
ния коэффициента извлечения нефти и извлечённых 
запасов, учитываемых государственным балансом на 
указанную дату.

Таблица 1
Результаты оценки коэффициента извлечения нефти (КИН) по характеристикам вытеснения 

для Гильбертского месторождения по разным методикам 

Показатели

Кривые обводнения Кривые падения
Средние 
значенияМетодика 

Пирвердян А.М.

Методика 
Назаров С.Н.–
Сипачев Н.В.

Методика 
Камбаров Г.С.

Методика 
Пирвердян А.М.

Методика 
Камбаров Г.С., 
Копытов А.В.

Накопленная добыча 
нефти по факту 
на 01.01.2020, тыс. т

682 682 682 682 682 682

Накопленная добыча 
нефти на конец 
разработки, тыс. т

788 758 749 948 821 813

Прирост добычи нефти 
на 01.01.2023 106 76 67 266 139 131

КИН расчетный 0,583 0,560 0,554 0,701 0,607 0,601

КИН утвержденный 0,605
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Рис. 2. Характеристики вытеснения Гильбертского месторождения

https://mst.misis.ru/


352

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Босиков И. И. и др. Локализация остаточных запасов нефти на поздней стадии разработки...2025;10(4):346–356

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

дований интерпретируемых нейтронно-карбонатных 
кривых ИННК и истории эксплуатации скважин опре-
делено скопление оставшихся неизвлечёнными запа-
сов в северо-восточной части залежи вблизи трещин-
ных зон около скважин №1 и  №8, а также в центре 
месторождения возле скважин №2 и №4.

Оценка характеристик процесса вытеснения по-
зволила рассчитать ожидаемое количество остаточ-
ных извлекаемых запасов (ОИЗ) при текущих усло-
виях разработки. Прогнозируемый диапазон величин 
ОИЗ колеблется от 67 до 266 тыс. т, среднее значение 
составляет примерно 131 тыс. т.

Подтверждение степени выработки запасов и ме-
стоположение оставшейся нефти были определе-
ны путём гидродинамического моделирования (на 
01.01.2022 г.), позволяющего более точно оценить те-
кущую степень отработанности запасов (табл. 2).

На рис. 4 показано распределение подвижных 
запасов нефти по объекту среднего кембрия Гильбер-
тского месторождения на начальный период разра-
ботки на 01.01.2019 (дата подготовки проектного до-
кумента – 2020 г.) и 01.01.2022 г. Карты распределения 
плотности показывают, что наибольшие концентра-
ции подвижных запасов расположены в зонах макси-
мальной начальной толщины нефтяного пласта.
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Рис. 3. Зависимость отбора низковязких углеводородов 

от степени обводнённости пласта 
на примере Гильбертского месторождения

Таблица 2
Выработка запасов нефти Гильбертского месторождения на 01.01.2022 г.

Место-
рождение Пласт

Ка-
тего-
рия 

запа-
сов

Началь-
ные 

геологи-
ческие 
запасы, 
нефти, 
тыс. т

Утверж-
денный 

КИН, 
д.е.

Началь-
ные 

извле-
каемые 
запасы, 
нефти, 
тыс. т

Нако-
пленная 
добыча 

нефти на 
01.01.2022

Отбор 
от 

НИЗ, 
%

Теку-
щий 
КИН , 
д.е.

Текущая 
обводнен-
ность, %

Оста-
точные 
извле-

каемые 
запасы, 
нефти, 
тыс. т

Оста-
точные 
извле-

каемые 
запасы, 

нефти, %

Гильбертское Средний
кембрий А 1582 0,609 997 785 84,2 0,507 94,8 185 18,5
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Рис. 4. Карта остаточных подвижных запасов Гильбертского месторождения: 

а – на начало разработки – 2019 г.; б – на 01.01.2022 г.

Анализируя имеющиеся данные, мы пришли к вы-
воду, что обводнение продуктивной толщи обусловлено 
двумя факторами: повышением уровня ВНК и послой-
ным распространением воды. Послойное обводнение 
преимущественно наблюдается в периферийных зонах 
месторождения вдоль направления от северо-востока 
к  юго-западу, тогда как рост уровня ВНК характерен 
для центральных участков залежи. По итогам иссле-
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деленности в положении продуктивных интервалов. 
Предложенная методика позволяет перейти от равно-
мерного обслуживания фонда скважин к политике то-
чечных инвестиций. Четкая пространственная привязка 
остаточных запасов позволяет сформировать оптими-
зированную программу геолого-технических меропри-
ятий, избегая дорогостоящих поисковых операций.

Основной объем добычи может быть обеспечен 
за счет действующего фонда скважин, что миними-
зирует потребность в новых капиталоемких объек-
тах, существенно повышая рентабельность проек-
та. Реализация потенциала позволяет приблизиться 
к  утвержденному коэффициенту извлечения нефти, 
переводя запасы в категорию коммерчески извле-
каемых. Таким образом, экономическая значимость 
работы заключается не только в прямой монетиза-
ции дополнительных объемов нефти, но и в создании 
управленческой модели, обеспечивающей рентабель-
ное завершение разработки месторождения.

Выводы
На основе проведенного комплексного анали-

за выработки запасов Гильбертского месторождения 
с использованием геоинформационных систем и дан-
ных промыслово-геофизических исследований мож-
но сделать следующие выводы:

1. Достигнута основная цель исследования – 
определены ОИЗ нефти месторождения и локализо-
ваны зоны их концентрации. Установлено, что оста-
точные извлекаемые запасы соответствуют 18,5 % от 
НИЗ. Текущий коэффициент извлечения нефти (КИН) 
составляет 0,507 при утвержденном значении 0,609. 
Установлено, что месторождение находится на чет-
вертой стадии разработки, характеризующейся высо-
кой обводненностью продукции (94,8 %). 

2. Oценены динамика и характер продвижения ВНК 
и обводнения продуктивных пластов. На основе анализа 
данных ИННК установлено, что подъем ВНК происходит 
неравномерно: в скважинах центральной части залежи 
зафиксирован подъем ВНК на 2–15 м, в то время как 
в  краевых зонах преобладает послойное обводнение. 
Текущее положение ВНК оценено на отметке −1984 м.

3. Определены степень выработки и локализация 
ОИЗ. По результатам гидродинамического моделирова-
ния и анализа характеристик вытеснения выявлено, что 
невыработанные запасы нефти сосредоточены в  при-
разломной зоне в районе скважин №1 и №8 и  в  цен-
тральной части залежи (район скважин №2 и №4). 

4. Подтверждена эффективность применения ме-
тода ИННК для мониторинга разработки: проведено 
17 исследований в девяти скважинах, что позволило 
точно определить зоны обводнения и нефтенасыщен-
ные интервалы, а также оценить текущую нефтенасы-
щенность пластов (снижение до 25–55 % в обводнен-
ных интервалах).

Таким образом, проведенные исследования позво-
лили получить полную картину текущего состояния ме-
сторождения, обосновать объемы остаточных запасов 
и разработать мероприятия по увеличению нефтеотда-
чи, что снизит технологические риски и повысит эконо-
мическую эффективность дальнейшей разработки.

Анализ полученных данных позволяет опреде-
лить следующее:

1. Объект среднего кембрия характеризуется чет-
вёртой стадией разработки, отмеченной уменьшени-
ем объёмов добычи нефти, высоким уровнем обводне-
ния извлекаемого сырья и замедленным отбором 
относительно первоначально промышленно-залегаю-
щих запасов.

2. Наиболее высокая концентрация подвижных 
запасов расположена в северной и восточной частях 
залежи вблизи скважин №1 и №8, при этом неболь-
шие объёмы остаются также в центре продуктивного 
участка возле скважин №2 и №4.

3. Остаточные запасы нефти (185 тыс. т, полу-
ченные на основе ГДМ) возможно эффективно осво-
ить имеющимися эксплуатационными скважинами 
(№№ 1–10). Однако для ускорения сроков завершения 
разработки целесообразно провести геолого-техниче-
ские мероприятия либо пробурить дополнительный 
боковой ствол из действующих скважин №1 или №8 
в зависимости от того, какая из них раньше достигнет 
критического уровня обводнённости.

Фактически на рис. 4 представлены карты про-
странственного распределения плотности подвижных 
запасов нефти: а – на начальном этапе разработки 
(2019 г.), б – на 01.01.2022 г. Анализ карт демонстрирует 
значительную перераспределенность запасов в резуль-
тате выработки. Наибольшая концентрация остаточ-
ных подвижных запасов сохранилась в северо-восточ-
ной части залежи вблизи скважин №1 и  №8, а также 
в центральной части в районе скважин №2 и №4. Срав-
нение карт визуализирует зоны наиболее интенсивной 
выработки и подтверждает вывод о локализации оста-
точных запасов в прискважинных зонах с наилучшими 
фильтрационно-емкостными свойствами.

Практическая значимость
Практическая значимость исследования состоит 

в том, что его результаты позволяют:
– перейти от экстенсивной к целенаправленной 

разработке месторождения – точно локализовать зоны 
с остаточными запасами нефти для планирования эф-
фективных геолого-технических мероприятий;

– обеспечить экономическую целесообразность 
дальнейшей эксплуатации: количественно оценить 
потенциал доразработки в объеме ~185 тыс. т, что 
продлевает жизненный цикл месторождения;

– внедрить отработанную методику: апробирован-
ный комплексный подход (ИННК, трассеры, гидроди-
намическое моделирование) применим для повыше-
ния нефтеотдачи на других месторождениях-аналогах.

Экономическая эффективность
Проведенное исследование переводит управ-

ление разработкой на завершающей стадии из опе-
ративной в стратегическую плоскость. Выявленный 
потенциал доразработки формирует основу для эко-
номически обоснованного продления жизненного 
цикла месторождения.

До получения результатов любые геолого-техниче-
ские мероприятия несли высокие риски из-за неопре-
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Комплексное исследование анизотропии  
микроструктурных и фильтрационных свойств коллектора  

газоконденсатного месторождения на базе цифрового анализа керна
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Аннотация
Современные технологии, основанные на применении методов численного моделирования и рентге-
новской микротомографии, предоставляют новые возможности для детального изучения порового про-
странства коллектора и прогноза его фильтрационно-ёмкостных свойств. В статье описаны результаты 
цифрового анализа порового пространства и фильтрационных характеристик слабосцементированных 
песчаников продуктивного интервала газоконденсатного месторождения, расположенного на северном 
шельфе РФ. Исследование выполнено на основе данных рентгеновской компьютерной микротомографии, 
методов цифрового анализа керна и численного моделирования. Для построения цифровых двойников 
керна выполнена обработка и бинаризация 3D-снимков коллектора. Проведены количественные расчёты 
направленной изменчивости ключевых коллекторских свойств, включая открытую и закрытую пористость, 
геодезическую извилистость, характеристики перколяционных путей, а также численное моделирование 
фильтрационного потока по трём ортогональным направлениям. Отдельное внимание уделено определе-
нию репрезентативного элементарного объёма на основе поэтапного усреднения пористости по кубиче-
ским доменам. Результаты демонстрируют слабовыраженную, но устойчивую анизотропию фильтраци-
онных свойств пород, связанную с направленной структурой порового каркаса. Выявлено, что даже при 
близких значениях открытой пористости геометрия фильтрационных путей и  извилистость оказывают 
значительное влияние на проницаемость. Полученные данные имеют практическую значимость для задач 
геолого-гидродинамического моделирования, оптимизации направления горизонтальных скважин, оцен-
ки риска пескопроявлений и прогноза устойчивости фильтрационного фронта при разработке шельфовых 
месторождений. Работа подчёркивает необходимость комплексного цифрового подхода при оценке филь-
трационных свойств коллекторов в условиях сложной литологии и ограниченности кернового материала.
Ключевые слова
цифровой анализ керна, пористость, проницаемость, извилистость, пути перколяции, фильтрацион-
ные свойства, анизотропия, ФЕС
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Abstract
Modern technologies based on numerical simulation and X-ray microtomography provide new opportunities 
for detailed study of a reservoir pore space and prediction of its filtration properties. The paper describes the 
findings of digital analysis of pore space and filtration characteristics of poorly consolidated sandstones in 
a pay interval of a gas condensate field located in the northern shelf of the Russian Federation. The study was 
conducted based on data from X-ray computed microtomography, digital core analysis methods, and numer-
ical simulation. To build digital twins of a core, 3D images of the reservoir rocks were processed and bina-
rized. Calculations of the directional variability of key reservoir properties including open and closed porosity,  
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geodesic tortuosity, and percolation path characteristics were performed, as well as numerical simulation of 
filtration flow in three orthogonal directions. Special attention was paid to determining the representative  
elementary volume based on step-by-step averaging of porosity across cubic domains. The results demon-
strate a weak but stable anisotropy in the filtration properties of rocks, associated with the directional struc-
ture of the pore framework. It has been found that even with similar values of open porosity, the geometry 
of filtration paths and tortuosity have a significant effect on permeability. The data obtained are of practical 
importance for geological and hydrodynamic simulations, optimization of horizontal well direction, assess-
ment of sand production risk, and prediction of filtration front stability in offshore field development. The 
work emphasizes the need for a comprehensive digital approach when assessing the filtration properties of 
reservoirs in conditions of complex lithology and limited core material.
Keywords
digital core analysis, porosity, permeability, tortuosity, percolation paths, filtration properties, anisotropy, 
filtration and capacitance properties
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Введение
Современные технологии, основанные на приме-

нении методов численного моделирования и рент-
геновской микротомографии, предоставляют новые 
возможности для детального изучения порового 
пространства коллектора и прогноза его фильтра-
ционно-ёмкостных свойств [1, 2]. Однако традици-
онные методы оценки (лабораторные измерения на 
керне  [3], гидродинамические исследования сква-
жин, эмпирические корреляции [4]) не учитывают 
микроструктуру порового каркаса и часто не позво-
ляют надёжно прогнозировать проницаемость толь-
ко на основе пористости [4]. Это особенно актуально 
для слабосцементированных песчаников газокон-
денсатных шельфовых месторождений, для которых 
стабильность коллектора и эффективность фильтра-
ции [5] часто зависят не только от объёма пор, но и от 
их пространственной организации [6]. Использование 
цифровых двойников керна на основе микротомо-
графических данных позволяет воспроизвести топо-
логию порового пространства [7, 8] и повысить досто-
верность прогноза продуктивности [9].

Одной из ключевых задач цифрового анализа 
является количественная характеристика параме-
тров, влияющих на фильтрационные процессы, вклю-
чая открытую и закрытую пористость [7, 9], извили-
стость  [10], структуру перколяционных каналов [11] 
и направленную (анизотропную) изменчивость этих 
параметров [12, 13]. Это особенно важно при эксплу-
атации пластов горизонтальными скважинами, где 
эффективность дренажа может значительно зависеть 
от ориентации ствола относительно текстурных осо-
бенностей коллектора [14, 15].

Количество и морфология фильтрационных кана-
лов приобретают критическое значение при разработке 
шельфовых месторождений [16], где эксплуатационные 
ошибки могут привести к пескопроявлениям, выносу 
породы и резкому падению проницаемости [17, 18]. В ус-
ловиях слабосцементированных пород устойчивость 
стенок скважин [19] и локальная проницаемость опре-
деляются не столько средними характеристиками [20], 
сколько микроструктурными параметрами порового 
каркаса, включая субструктурную анизотропию [21, 22]. 

Несмотря на увеличивающуюся значимость учета вы-
шеописанных характеристик большинство исследова-
ний ограничиваются изотропными моделями или фо-
кусируются на пористости, не учитывая комплексного 
влияния морфологии пор на фильтрацию [23, 24].

Целью настоящего исследования является количе-
ственное описание анизотропии фильтрационно-ём-
костных свойств, направленный анализ морфометри-
ческих характеристик и их связи с проницаемостью 
для слабосцементированных песчаников продуктив-
ного интервала газоконденсатного месторождения 
северного шельфа на основе цифровых двойников 
керна с последующей интерпретацией результатов 
для задач гидродинамического моделирования, рас-
пространения фронта фильтрации в пласте и проек-
тирования направлений горизонтальных скважин. 
Научная новизна работы заключается в выполнении 
комплексной цифровой оценки пространственной 
анизотропии порового пространства с учётом морфо-
логических и физических особенностей коллектора, 
установлении факта устойчивой субструктурной ани-
зотропии внутри плоскости напластования для рас-
сматриваемого месторождения, обосновании направ-
лений бурения горизонтальных скважин в условиях 
текстурной неоднородности пласта, выводах о рисках 
локального накопления давления в пласте и капил-
лярной изоляции конденсата.

Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи:

– построение цифровых двойников керна по ми-
кротомографическим данным высокого разрешения;

– определение открытой и закрытой пористости, 
извилистости, параметров перколяционных путей 
и оценка их направленной вариации;

– численное моделирование фильтрационного 
потока по трём ортогональным направлениям с рас-
чётом проницаемости;

– анализ соотношения между геометрическими 
характеристиками порового пространства и фильтра-
ционными свойствами;

– определение репрезентативного элементарно-
го объёма (REV) и обоснование достоверности цифро-
вой модели.

https://mst.misis.ru/
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1. Методика и объекты исследований
Объектом исследования являлись породы-кол-

лекторы продуктивного пласта газоконденсатного 
месторождения, расположенного на северном шельфе 
России. Породы представлены слабосцементирован-
ными песчаниками с низкой прочностью, обладаю-
щими высокими пористостью и проницаемостью. 
Коллектор экстрагированный, характеризуется от-
сутствием выраженного визуального напластования, 
подвержен интенсивному пескопроявлению. Из про-
дуктивного интервала были отобраны фрагменты 
керна с последующей подготовкой более 10 образцов 
произвольной формы с габаритами от 5 до 20 мм. Для 
исследования порового пространства применялась 
технология рентгеновской компьютерной микрото-
мографии. Сканирование проводилось с использова-
нием оборудования Procon X-Ray CT-MINI Института 
проблем механики РАН [9]. Полученные томографи-
ческие данные представляли собой наборы срезов 
с разрешением (размер вокселя – кубического пиксе-
ля [25]) 4,995 мкм, реконструированных в трёхмерные 
цифровые модели фрагментов керна. Все образцы 
имели схожий структурный состав, что подтверждает 
репрезентативность выборки, однако для последу-
ющего цифрового анализа были отобраны образцы 
с  полным отсутствием трещиноватости, которая мо-
жет быть следствием влияния условий транспорти-
ровки и хранения подверженного растрескиванию 
материала.

После процедуры реконструкции и обработки 
(включая коррекции яркости Gradient и/или Gaussian 
Brightness correction [26], фильтрации алгоритмами 
Non-local Means [27]) выполнялась сегментация [28] 
томографических снимков для выделения двух фаз: 
порового пространства (воздуха) и твёрдой матри-
цы (зерен). Для реконструкции использовалось ПО 
VGStudio [29], а также авторские алгоритмы для об-
работки 3D-снимков. Для сегментации использова-
лись пороговые алгоритмы, основанные на анализе 
гистограммы распределения интенсивностей [28].  

В результате формировалась бинарная воксельная мо-
дель (цифровой двойник), в которой каждый воксель 
обозначался либо как поровый, либо как матричный. 
Такие модели служат основой для последующих вы-
числений. На рис. 1 показаны основные этапы работы 
со снимками.

Цифровой анализ порового пространства включал:
– оценку открытой и закрытой пористости в трёх 

ортогональных направлениях;
– расчет геодезической извилистости (минималь-

ной, максимальной и средней) на основе алгоритмов 
поиска кратчайших путей от одной грани трехмерной 
бинарной модели до противоположной;

– выделение и анализ перколяционных путей, 
включая расчет их длины и диаметра сужений (макси-
мального диаметра проходимой через канал частицы);

– численное моделирование фильтрационно-
го потока на базе модели Навье–Стокса с использо-
ванием условий ламинарного течения для оценки 
проницаемости и распределения потоков в каждом  
направлении;

– построение визуальных карт скоростей, гради-
ентов давления и распределения пористости по слоям 
для качественной интерпретации пространственной 
структуры порового каркаса.

Анализ порового пространства выполнен в среде 
GeoDict [30]. Открытая и закрытая пористость вычис-
лялась путём подсчёта долей поровых вокселей. От-
крытая пористость определялась как доля вокселей, 
которые связаны с одной из внешних граней модели 
и  формируют сквозной путь. Закрытая пористость – 
это оставшиеся изолированные поры, не соединён-
ные с внешними гранями. Эти значения рассчитыва-
лись отдельно по трём ортогональным направлениям.

Геодезическая извилистость оценивалась на ос-
нове построения кратчайших путей от одной грани 
образца до противоположной в каждом направлении. 
Извилистость определялась как отношение длины 
пути по поровому пространству к геометрической 
длине образца. 

Размер вокселя 4,995 мкм

	 а 	 б 	 в
Рис. 1. Основные этапы предобработки и сегментации томографических данных: а – часть проекции 

реконструированного снимка; б – часть проекции снимка после предварительной обработки и сглаживания;  
в – эта же область после сегментации на две фазы: серым изображены зерна матрицы, белым – поры
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В отличие от извилистости, которая может учиты-
вать узкие участки, недоступные для реального флю-
ида, алгоритм поиска перколяционных путей стро-
ил физически реалистичные траектории, учитывая 
диаметр проходимой частицы. Алгоритм исключал 
пути с «горлышками», меньшими заданного диаме-
тра, и отбирал те каналы, по которым частица могла 
бы пройти, не нарушая непрерывности. Для каждого 
направления рассчитывались: длина перколяционно-
го пути – действительное расстояние, которое прошла 
бы частица; максимальный диаметр – минимальный 
поперечный размер по пути (самое узкое место), опре-
деляющий проходимость. В результате визуализации 
получен набор фильтрационных каналов, соответству-
ющих физическим условиям флюидопроводности. Та-
ким образом, в работе применяется физически ори-
ентированный подход к перколяции, позволяющий 
выявлять эффективные траектории фильтрационного 
потока с учётом геометрических ограничений.

На базе бинарной модели проводилось моделиро-
вание течения флюида (воздуха) через поровое про-
странство по уравнениям Навье–Стокса [31] в стацио-
нарной ламинарной постановке:

( ) ,u u u p f−μ∆ +ρ ⋅∇ +∇ =


  

где μ – вязкость жидкости, Па · с; u


 – скорость жидко-
сти, м/с; ρ – плотность жидкости, кг/м3; p – давление, 
Па; f



 – объемная сила, Н/м3.
Уравнение сохранения массы в данном случае 

принимает вид:
0.u∇⋅ =



Проницаемость материала может быть рассчита-
на с использованием закона Дарси:

,b aP PkAQ
L
−−

= ⋅
μ

где Q – поток жидкости, м3/с; k – проницаемость среды, 
м2; A – площадь поперечного сечения потока, м2; μ – 
вязкость жидкости, Па · с; Pb, Pa – давления, Па; L – дли-
на, на которой происходит этот перепад давления, м.

В данном исследовании для численного модели-
рования фильтрации использовался решатель LIR [32]. 
Расчёты выполнялись с заданным перепадом давле-
ния 100 Па. Критерий завершения вычислений – error 
bound 0,1 [33]. В направлении расчета выставлялись 
периодические граничные условия с прослойками 
в  10  вокселей на входе и выходе для однородности 
потока. Симметричные граничные условия были вы-
ставлены в тангенциальном направлении [33]. На 
выходе рассчитывались: поля скоростей и давления; 
интегральное значение проницаемости по каждому 
направлению (по обобщённому закону Дарси); визу-
ализация скоростных каналов, отражающая активные 
пути фильтрации. В отличие от традиционных методов 
оценки проницаемости, таких как лабораторные филь-
трационные эксперименты, корреляции типа ϕ–k, мо-
дели Козени–Кармана, используемый подход основан 
на прямом численном моделировании фильтрации по 
3D-данным микротомографии. Он позволяет не только 
учитывать реальную геометрию порового простран-

ства и анизотропию, но и проводить детальный анализ 
структуры фильтрационных каналов. 

Для качественной оценки неоднородности струк-
туры порового пространства строились картограммы 
послойной пористости [34]. Модель усреднялась по 
слоям, перпендикулярным к выбранной оси, а затем 
пористость отображалась в виде двумерной цветовой 
карты. Это позволяло выявить вертикальные или го-
ризонтальные флуктуации в структуре и визуально 
оценить однородность образца.

В дополнение к численному моделированию про-
водились лабораторные измерения проницаемости 
по оси керна Z и в плоскости напластования XY на 
установке ИСТНН ИПМех РАН [9]. Полученные лабо-
раторные значения использовались для валидации 
цифровой модели и сопоставления с результатами 
прямого численного расчёта.

2. Результаты и их обсуждение
В табл. 1 приведены сводные результаты цифрово-

го анализа для трёх характерных образцов. Итоговые 
цифровые образцы представляли собой кубы с габа-
ритами 500 вокселей, по которым выполнялись рас-
чёты фильтрации в трёх взаимно перпендикулярных 
направлениях – X, Y и Z (ось Z совпадает с продольной 
осью керна). Таблица включает значения геодезиче-
ской извилистости (минимальной, максимальной 
и средней), длины, рассчитанной в ходе оценки из-
вилистости траектории (минимальной, максималь-
ной и средней), параметров перколяционных путей 
(средний максимальный диаметр частицы и средняя 
длина физического пути по всем каналам в заданном 
направлении), а также значения открытой и закрытой 
пористости, вычисленной проницаемости. Таблица 
структурирована по образцам: строки сгруппированы 
по номеру образца, каждая строка соответствует од-
ному направлению моделирования.

Полученные данные по пористости демонстриру-
ют высокую однородность порового пространства как 
в количественном отношении, так и в пространствен-
ном распределении. Открытая пористость во всех трёх 
ортогональных направлениях практически идентична 
и составляет около 26 % (см. табл. 1), причём различия 
между направлениями не превышают сотых долей 
процента. Максимальное значение открытой пористо-
сти наблюдается по оси X (≈ 26,007 %), минимальное – 
по оси Y (≈ 25,995 %), а по оси Z составляет ≈ 26,008 %. 
Таким образом, разница в открытой пористости между 
X, Y и Z ничтожно мала (не более 0,013 пп.), что ука-
зывает на отсутствие направленной анизотропии от-
крытой пористости и подтверждает текстурную одно-
родность образцов. Стандартное отклонение значений 
открытой пористости между образцами для каждого 
направления не превышает 0,005 %, а коэффициент ва-
риации составляет менее 0,02 % – это свидетельствует о 
высокой воспроизводимости полученных результатов. 
Закрытая пористость также имеет очень низкие зна-
чения (порядка десятых долей процента) и незначи-
тельно варьируется между направлениями. Необычно, 
что по направлению Y она оказалась несколько выше 
(≈ 0,413 %) по сравнению с Z (≈ 0,204 %) и X (≈ 0,176 %). 
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Такой результат на первый взгляд противоречит ожи-
даемому влиянию: обычно более высокая доля изоли-
рованных пор (закрытая пористость) должна ухудшать 
фильтрационные свойства. В данном случае, однако, 
разница настолько мала в абсолютном выражении, что 
её влияние не прослеживается – направление Y оста-
ётся наиболее проницаемым даже при повышенной 
закрытой пористости. Низкие значения тупиковой 
пористости подтверждают высокую степень связности 
пустотного пространства и коррелируют с  долей за-
крытых пор, что может указывать на возникновение их 
преимущественно в силу сечения изолированных пор 
границами рассматриваемых структур. В целом, столь 
малый разброс значений пористости (менее 0,5 % от-
носительно) позволяет считать поровый каркас прак-
тически изотропным по параметру пористости.

Геодезическая извилистость порового простран-
ства демонстрирует ограниченные, хотя и устойчивые 
колебания от ~1,03 до 1,26. Эти значения указывают 
на то, что реальные пути фильтрации лишь немного 
длиннее прямого (геометрического) размера образца. 
Разброс средней извилистости между разными образ-
цами незначителен (стандартное отклонение ~0,01, 
коэффициент вариации ~1 %), что подчёркивает вос-
производимость данного параметра. В плоскости 
напластования (оси X и Y) наблюдается нетипичная 
разница: средняя извилистость по оси Y чуть меньше, 
чем по оси X (на ~3–4 %), несмотря на расположение 
этих направлений в плоскости залегания породы. Од-
новременно ось Z (ось керна) ожидаемо показывает 
более высокую извилистость, что отражает влияние 
напластования. Тем не менее все полученные значе-
ния τ остаются низкими (~1,1), подтверждая высокую 
связанность поровых каналов. 

Анализ путей перколяции позволил получить до-
полнительную информацию о геометрии порового 
пространства, которая выходит за пределы чисто гео-
дезических характеристик. Для каждого направления 
(X, Y, Z) было определено по 100 перколяционных пу-
тей, представляющих собой физически реализуемые 

траектории, по которым могла бы пройти частица 
сквозь поровую систему. В отличие от извилистости, 
отражающей только длину геометрической кривой, 
алгоритм перколяции учитывает минимальные раз-
меры поровых горлышек, способных пропустить ча-
стицу определённого диаметра. На рис. 2 представле-
ны на примере одного из образцов перколяционные 
пути по трём ортогональным направлениям (а – X, 
б – Y, в – Z) с наложенным цветовым градиентом, ото-
бражающим длину каждой траектории от входной до 
выходной поверхности. Во всех трёх направлениях 
перколяционные каналы формируют организован-
ную, связную сетевую структуру с длинными непре-
рывными потоковыми зонами, без резких локальных 
искажений или пятен, которые могли бы свидетель-
ствовать о наличии зон, требующих обхода или ука-
зывающих на локальные барьеры.

На рис. 3 показано распределение скоростей филь-
трационного потока; во всех случаях видны схожие вы-
тянутые области высоких скоростей, соответствующие 
«магистральным» каналам потока. Это означает, что 
в образцах присутствуют направленные пути фильтра-
ции с минимальными геометрическими препятстви-
ями, и подтверждает, что степень связности порового 
пространства высока в любом направлении. Таким 
образом, несмотря на слабую анизотропию фильтра-
ционных свойств (см. ниже) сама геометрия порово-
го каркаса близка к изотропной – как по интеграль-
ным показателям (пористость, извилистость), так и по 
структурной организации перколяционных путей. 

В отличие от пористости, фильтрационные свой-
ства проявляют слабовыраженную, но отчётливую 
анизотропию. Расчётные значения проницаемости 
(см. табл. 1) различаются между тремя осями. Наблю-
дается слабое проявление нетипичного типа ани-
зотропии: одно из горизонтальных направлений X 
оказалось менее проницаемым, чем вертикальное на-
правление Z, а предпочтительный фильтрационный 
поток ориентирован вдоль оси Y. В количественном 
отношении эта анизотропия невелика (отношение 

Таблица 1
Сводные результаты проведенного цифрового анализа

№ 
об-
раз-
ца

Ось

Мини-
мальная 
извили-
стость

Макси-
мальная 
извили-
стость

Сред-
няя 

изви-
ли-

стость

Мини-
мальная 

длина 
траек-
тории, 

мкм

Макси-
мальная 

длина 
траек-
тории, 

мкм

Средняя 
длина 
траек-
тории, 

мкм

Средний 
макси-

мальный 
диаметр 
частиц, 

мкм

Средняя 
длина 
физи-

ческого 
пути, 
мкм

Вычис-
ленная 

про-
ницае-
мость, 

Д

Откры- 
тая 

пори-
стость, 

%

Закры-
тая 

пори-
стость, 

%

Тупи-
ковая 
пори-
стость, 

%

1

X 1,045 1,244 1,117 2590 3081 2767 22,64 4290 3,334 26,011 0,176 0,036

Y 1,036 1,161 1,081 2568 2875 2678 22,88 4456 4,296 25,998 0,413 0,081

Z 1,061 1,201 1,106 2628 2976 2740 22,58 4133 3,583 26,010 0,204 0,044

2

X 1,051 1,262 1,134 2604 3088 2751 22,43 4280 3,316 26,007 0,180 0,031

Y 1,035 1,158 1,089 2556 2820 2651 22,56 4459 4,301 25,995 0,407 0,087

Z 1,067 1,198 1,101 2615 2925 2749 22,91 4074 3,572 26,008 0,206 0,039

3

X 1,049 1,236 1,105 2596 3087 2763 22,48 4304 3,340 26,014 0,175 0,040

Y 1,030 1,182 1,090 2517 2897 2670 22,77 4377 4,308 25,999 0,414 0,086

Z 1,057 1,201 1,092 2593 2981 2700 22,82 4146 3,590 26,012 0,205 0,062
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тельствует о корректности применённого цифрового 
подхода и адекватности модели для воспроизведения 
реального фильтрационного поведения образцов.

Картограммы пористости, полученные путём 
послойного усреднения по каждому направлению, 
представлены на рис. 4. Цветовая шкала отражает ло-
кальные значения пористости; синий соответствует 
минимальным значениям, красный – максимальным. 
По всем трём проекциям (а – YZ, б – XZ, в – XY) рас-
пределение значений сохраняет близкую структуру: 
на изображениях преобладают зоны с равномерным 
переходом от голубых к зелёно-жёлтым оттенкам, что 
соответствует значениям пористости около среднего 
значения. Локальные отклонения встречаются, но не 
формируют кластеров или выраженных направленных 
аномалий. Это свидетельствует о том, что структура 
порового пространства сохраняет близкий к изотроп-

kY : kX ≈ 1,3, kY : kX ≈ 1,2), но она устойчиво воспроиз-
водится во всех образцах. Разброс значений проница-
емости между разными образцами для каждой оси не 
превышает 0,01 Д (относительный коэффициент ва-
риации < 0,5 %), благодаря чему выявленная разница 
между X, Y и Z является статистически достоверной 
и обусловлена микроструктурой породы. Это под-
тверждается и независимыми физическими экспери-
ментами: лабораторные измерения на керновом мате-
риале показали проницаемость ~5,6 Д вдоль оси керна 
и ~6,1 Д в плоскости напластования XY. Хотя абсолют-
ные значения в лаборатории несколько выше, соотно-
шение между направлениями аналогично модельным 
данным, указывая на наличие слабой, но устойчи-
вой трансверсальной анизотропии фильтрационных 
свойств породы. Хорошее соответствие результатов 
численного моделирования и эксперимента свиде-

	 а 	 б 	 в
Рис. 2. Визуализация пространственного распределения части путей перколяции  

и интегральное градиентное отображение длины путей по осям Х, Y, Z

	 а 	 б 	 в
Рис. 3. Визуализация пространственного распределения скоростей фильтрационных потоков по осям Х, Y, Z
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ному характер не только по интегральным значениям, 
но и по распределению пор в объёме. Это позволяет 
предположить, что наблюдаемые различия в филь-
трационных свойствах связаны не с пористостью как 
таковой, а с геометрией соединения пор – извилисто-
стью, шириной горловин и степенью их связности. 

Результаты показывают, что при одинаковой по-
ристости различия в геометрии порового простран-
ства (извилистость, размер каналов, связность) суще-
ственно влияют на проницаемость. Направление Y 
демонстрирует наибольшую проницаемость, сочетая 
минимальную среднюю извилистость и немного боль-
ший средний диаметр поровых каналов (см. табл. 1). 
Согласно формуле Козени–Кармана (в модификации 
Беккера) для однородной пористой среды:

3

2 2 2
0

1 ,
(1 )

k
C S

ϕ
=

−ϕ τ
где ϕ – пористость; C – константа структуры; τ – ко-
эффициент извилистости; S0 – удельная поверхность 
зерен. Соотношение является качественной иллюстра-
цией известных взаимосвязей, однако часто исполь-
зуется для первичной оценки свойств поровых сред. 
Пористость в рассматриваемых образцах почти по-
стоянна (ϕ ≈ 26 %), а различия в удельной поверхности 
можно оценить через характерный размер порового 
канала. Приняв, что S0 обратно пропорциональна сред-
нему диаметру пор d, формулу можно упростить до:  
k ∝ d2 / τ2. Это отражает интуитивно ожидаемую зависи-
мость: увеличение поперечного сечения потока (боль-
ший d) и уменьшение извилистости (меньший τ) по-
вышают проницаемость. Действительно, качественно 
наблюдаемая анизотропия согласуется с этой моделью: 
направление Y имеет крупнейший средний диаметр 
пор (~22,8  мкм) и наименьшую извилистость (~1,08), 
благодаря чему и демонстрирует максимальное k.

Однако количественно классическая модель не-
дооценивает эффект. Расчёты показывают, что при 
снижении τ всего на ~3 % и увеличении d на ~1 % (как 
в направлении Y относительно X) относительный рост 
k должен составить лишь около 10 %, тогда как по мо-
делированию он достигает ~30 %. Аналогично перколя-
ционная модель Каца–Томпсона (связывающая прони-
цаемость с квадратом критического радиуса порового 

канала) предсказывает почти равные значения k для X 
и Y ввиду практически одинакового размера «горлы-
шек» (в рассматриваемом случае средний максималь-
ный диаметр ограничивающих отверстий отличается 
менее чем на 1 %). Таким образом, стандартные моде-
ли не полностью объясняют полученную анизотропию, 
что указывает на наличие дополнительных факторов. 
Вероятно, более высокая проницаемость по оси Y об-
условлена тонкой организацией поровых каналов, не 
отражённой напрямую в усреднённых параметрах d и τ 
(например, конфигурацией сети пор, распределением 
радиусов и т.д.). В направлении Y реализованы более 
прямые и сквозные потоки благодаря литологической 
упорядоченности структуры, тогда как в направле-
нии  X часть каналов перегорожена или отклонена. 
Иными словами, проницаемость слабосцементиро-
ванных песчаников оказывается крайне чувствитель-
ной к изменению извилистости и связности пор: даже 
небольшое «выпрямление» каналов даёт непропорци-
онально большой прирост k. Аналогичные выводы сде-
ланы в работе [35], в которой показано, что в песчани-
ках и карбонатах логарифмическая зависимость между 
проницаемостью и пористостью имеет большой раз-
брос и сильно зависит от сортировки и диагенеза. Это 
наблюдение подтверждается и в настоящем исследова-
нии, что подчёркивает ограниченность использования 
только пористости как прогностического параметра. 
Аналогично и в более поздней работе [36], основанной 
на статистическом моделировании 13 000  пористых 
структур, сделан вывод о том, что корреляция прони-
цаемости и пористости может быть недостаточной, 
особенно при пористости ниже 0,7, и что геометриче-
ские параметры, такие как извилистость и  проводи-
мость, при корректной формализации дают более точ-
ное описание фильтрационных особенностей порового 
пространства. Аналогичная связь пористости и прони-
цаемости подчеркнута для нефтеносных песчаников 
в работе [37]. Особенно важно, что направление Y не-
смотря на минимальную открытую пористость оказа-
лось наиболее проницаемым – что хорошо согласуется 
с гипотезами [38] о роли литологической упорядочен-
ности и текстурной направленности в формировании 
эффективных каналов фильтрации. Это подчёркивает 
необходимость комплексного подхода к оценке кол-
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Рис. 4. Распределение усреднённых значений пористости по осям Х, Y, Z
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лекторских свойств, включающего не только класси-
ческие петрофизические параметры, но и топологиче-
ский анализ поровой сети, прямое гидродинамическое 
моделирование и морфологическую характеристику 
порового каркаса.

Для корректной оценки параметров порового 
пространства цифровой модели необходимо опреде-
лить репрезентативный элементарный объём (REV, 
Representative Elementary Volume [39]) – минимальный 
объём пористой среды, для которого значения иссле-
дуемых характеристик (в данном случае пористости) 
становятся статистически устойчивыми и перестают 
зависеть от размера выборки. Знание этого параме-
тра обеспечивает достоверность и воспроизводимость 
дальнейших вычислений, в частности, моделирования 
процессов фильтрации и оценки проницаемости.

Для численного определения REV использовал-
ся метод поэтапного разбиения цифровой модели на 
домены меньшего размера с последующим анализом 
распределения пористости в каждом из них. В рамках 
данного подхода трёхмерная бинарная модель (полу-
ченная после реконструкции и сегментации) последо-
вательно разбивалась на кубические домены различ-
ного размера: от крупных (300 вокселей по ребру) до 
более мелких (10 вокселей по ребру). На каждой ста-
дии разбиения определялась пористость каждого вы-
деленного домена, после чего строилась совокупная 
кривая распределения значений пористости.

На рис. 5 показан в общих чертах процесс разби-
ения исходных моделей на более мелкие домены. На 
рис. 6 отражены результаты количественного анализа 
пористости доменов: по горизонтальной оси отложе-
ны линейные размеры доменов (в вокселях), по вер-
тикальной оси – рассчитанное значение пористости 
каждого домена. Каждая синяя точка соответствует 
пористости одного домена данного размера, а крас-
ная пунктирная линия – среднему значению пори-
стости для соответствующего масштаба. Уменьшение 
разброса значений при увеличении размера домена 
свидетельствует о достижении статистической устой-
чивости параметра. Как видно из графика, при боль-
ших размерах домена (более 150 вокселей) разброс 
значений пористости между различными доменами 
становится минимальным и среднее значение стаби-
лизируется. При расчётах ниже этого порога характе-
ристики теряют устойчивость, что может приводить 
к некорректным обобщениям по модели. Все расчеты, 
выполненные в работе, были проведены на моделях 
с  линейными размерами 500 вокселей. Также была 
проведена оценка REV на основе алгоритма контро-
ля качества моделей песчаников, которая подтвер-
дила достаточность используемого размера структур 
(N(REV) > 25). Данный подход учитывает соотношение 
наименьшей длины структуры к эффективному ди-
аметру зерен [40] и обеспечивает надежную оценку 
REV для однофазного потока жидкости в песчаниках. 

	 250 вокселей / домен	 100 вокселей / домен	 50 вокселей / домен	 10 вокселей / домен

Рис. 5. Визуализация процесса определения репрезентативного элементарного объёма (REV) методом 
последовательного уменьшения размера доменов
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Рис. 6. Зависимость значения пористости от размера домена (числа вокселей по ребру) 
при определении репрезентативного элементарного объёма (REV)
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3. Практические выводы и рекомендации
Выявленная анизотропия проницаемости свя-

зана с ориентированной структурой порового про-
странства в плоскости напластования. Выявленный 
профиль подтверждает целесообразность бурения 
горизонтальных скважин вдоль пласта – в направле-
нии естественной текстуры пород, где сформирова-
ны наиболее проводящие фильтрационные каналы. 
Причем отдельное внимание стоит уделить выбору 
направления скважины в плоскости залегания в связи 
с проявлением нетипичной анизотропии: правильная 
ориентация стволов скважин позволит максимально 
задействовать высокопроницаемые пути и максими-
зировать дренаж пласта.

Высокая степень связности порового простран-
ства и отсутствие барьерной анизотропии по прохо-
димости частиц указывают на равномерность филь-
трации во всех направлениях. Это значит, что фронт 
вытеснения (например, при закачке или продви-
жении газового/водного фронта) будет устойчивым 
и равномерным, без преждевременного прорыва в от-
дельных направлениях. Однородная внутренняя ар-
хитектура также благоприятна для полного дренажа 
пласта и эффективного вовлечения конденсата в по-
ток. Минимальная доля изолированных пор (закры-
тая пористость < 0,5 %) и крупные поровые горловины 
снижают риск капиллярной изоляции конденсата – 
жидкая фаза не застревает в микропорах, а продолжа-
ет участвовать в фильтрации. Таким образом, обеспе-
чивается более стабильная работа газоконденсатного 
пласта без резкого падения продуктивности из-за об-
разования застойных зон конденсата.

Знание морфометрических характеристик поро-
вых сетей позволяет с большей точностью подобрать 
оптимальный размер пропанта для гидроразрыва 
пласта и степень фильтрации закачиваемой воды. 
Таким образом предотвращаются закупорки пор ча-
стицами и вынос породного материала, что сохраня-
ет проницаемость пласта. Применяемые методики 
цифрового анализа позволяют достоверно оценивать 
фильтрационно-ёмкостные свойства в условиях огра-
ниченного кернового материала и могут обеспечить 
экспресс-оценку коллектора на этапе разведки: опе-
ративное получение данных о пористости, проница-
емости и анизотропии ускоряет принятие решений, 
сокращая зависимость от длительных лабораторных 
исследований.

Детальный анализ микроструктуры позволил 
оценить уязвимые места породы с точки зрения вы-
носа частиц. Визуализация потоков показала нали-
чие непрерывных высокоскоростных каналов филь-
трации. В слабосцементированных песчаниках такие 
зоны концентрации потока могут вызывать повы-
шенные напряжения на скелет и способствовать вы-
носу зерен. Однако равномерное распределение пор и 
высокое общесвязное поровое пространство означа-
ют отсутствие резко выраженных «узких горлышек», 
где скорость локально возрастала бы экстремально. 
Это снижает риск внезапных пескопроявлений. По-
лученные результаты следует учитывать при проек-
тировании режимов работы скважин: недопущение 

чрезмерных депрессий и равномерное распределение 
отбора по пласту будут способствовать стабильно-
сти стенок скважин. Интеграция полученных данных 
в  геомеханические модели позволит количественно 
предсказать критические градиенты давления, при 
которых возможно разрушение породы, и тем самым 
минимизировать риск пескопроявлений.

4. Перспективы исследований
Дальнейшее развитие направлений исследований 

планируется за счет обоснования моделей извилисто-
сти порового пространства слабосцементированных 
песчаников и выявления её влияния на фильтраци-
онные свойства этих пород. Планируется уточнить 
предельные условия применимости формулы Козе-
ни–Кармана и перколяционных моделей для рассма-
триваемых слабосцементированных коллекторов. 
Отдельной задачей является обеспечение масштаби-
руемости параметров от микроуровня к  масштабам 
керна и пласта, чтобы цифровые модели лучше отра-
жали свойства на уровне пласта. Важным направле-
нием является развитие цифровых моделей порового 
пространства для применения в моделировании мно-
гофазных или термо-гидромеханических процессов, 
что позволит учитывать натурные условия в коллек-
торе. Кроме того, не менее актуально развитие мето-
дов машинного обучения для автоматического про-
гнозирования фильтрационно-ёмкостных свойств по 
данным микроструктурного анализа.

С прикладной точки зрения одним из ключевых 
направлений дальнейших исследований является раз-
работка протоколов экспресс-оценки проницаемости 
по цифровым моделям. Важной задачей является ин-
теграция результатов цифрового моделирования в гео- 
лого-гидродинамические модели месторождений, 
особенно при ограниченном объёме исходных дан-
ных. Практическую значимость представляет адапта-
ция методики на породах со сложной и неоднородной 
поровой структурой (например, карбонатах и трещи-
новатых песчаниках), что позволит распространить 
подход на более широкий класс коллекторов.

Заключение
Проведенное исследование анизотропии филь-

трационно-ёмкостных свойств слабосцементирован-
ных песчаников газоконденсатного месторождения 
на основе цифрового анализа керна позволило полу-
чить новые данные о взаимосвязи микроструктуры 
порового пространства и фильтрационных характе-
ристик. Комплексный подход, включающий микрото-
мографию, 3D-моделирование и численные расчёты, 
подтвердил высокую точность цифровых методов при 
оценке коллекторских свойств, особенно в условиях 
ограниченного кернового материала, а также позво-
лил сделать ряд выводов, важных для оценки коллек-
торских свойств и оптимизации разработки пласта.

1. Показатели открытой пористости практически 
идентичны во всех направлениях (~26 %), однако про-
ницаемость демонстрирует слабую, но устойчивую 
нетипичную анизотропию. Наибольшие значения 
проницаемости наблюдаются вдоль одного из на-
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правлений в плоскости напластования, что связано 
с пониженной извилистостью и размером пор в этом 
направлении.

2. Показано, что при одинаковой пористости про-
ницаемость существенно зависит от извилистости 
каналов, ширины горловин и связности пор. Класси-
ческие модели типа Козени–Кармана недооценивают 
влияние этих факторов, что подчеркивает необходи-
мость комплексного анализа морфологии порового 
пространства.

3. Оптимальное направление горизонтальных 
скважин должно учитывать выявленные особенности 
анизотропии проницаемости (отличие до 30 % в раз-
ных направлениях) для максимизации дренажа, что 
позволит максимально задействовать наиболее вы-
сокопроницаемые пути по направлению к скважине, 
будет способствовать снижению депрессии при оди-
наковых темпах отбора и поможет улучшить охват 
пласта при закачке рабочих агентов.

4. Установленная равномерность структуры по-
рового пространства, включая диаметр фильтруемых 
частиц, способствует минимизации рисков пескопро-
явлений благодаря снижению локальных скоростей 
фильтрационного потока. Кроме того, низкие значе-

ния закрытой пористости уменьшают вероятность ка-
пиллярного запирания конденсата.

5. Цифровые методы позволяют оперативно оце-
нивать свойства коллектора на этапе разведки и ми-
нимизировать неопределённости при дефиците керна. 
При этом требуется минимальный объем образца (от 
5 мм3), что критически важно для шельфовых место-
рождений с дефицитом кернового материала. Полу-
ченный широкий спектр данных может оперативно 
интегрироваться в гидродинамические модели, зна-
чительно повышая их прогностическую способность. 
Результаты численного моделирования хорошо согла-
суются с лабораторными измерениями, подтверждая 
достоверность подхода для прогнозирования фильтра-
ционных свойств в сложных геологических условиях.

Таким образом, работа демонстрирует эффектив-
ность цифровых технологий для изучения анизотропии 
коллекторов и предоставляет инструменты для опти-
мизации разработки месторождений, особенно в  ус-
ловиях шельфовой добычи, где доступ к физическим 
образцам ограничен, а требования к надёжности про-
гноза – повышены. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на уточнение моделей извилистости 
и масштабирование результатов на масштаб пласта.
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Аннотация
Добыча полезных ископаемых оказывает значительное воздействие на окружающую среду, особен-
но на гидрологический режим рек. Формирование отходов переработки горнорудного сырья в виде 
хвостохранилищ в долинах рек является общепринятой практикой. Лесной массив, как и речная сеть 
в данном случае, подвергаются активной трансформации. Происходит сплошная вырубка со снятием 
корнеобитаемого слоя и изменяется русло реки. При этом речной сток, формирующийся на участке, 
становится менее водоносным. С 70-х годов XX в. в бассейне р. Силинки Хабаровского края активно 
развивается деятельность по извлечению и переработке оловорудного сырья. Вследствие деятельно-
сти горнопромышленных предприятий формируются техногенные объекты в виде хвостохранилищ, 
карьеров, отвалов и т.д., которые являются объектами экологической и техногенной опасности, источ-
никами загрязнения грунтовых и поверхностных вод, почвы, растительности и атмосферы. Лесистость 
территории является одним из основных показателей формирования речного стока, позволяющих 
рассчитать капитализированную стоимость 1 км2 исследуемой территории. В работе с помощью рас-
чёта лесистости через нормализованный разностный индекс вегетации дана оценка влияния процесса 
добычи оловорудного сырья в бассейне р. Силинки. Определено снижение средней стоимости 1 км2 
исследуемой территории на 25 %.
Ключевые слова
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Abstract
Mineral extraction exerts a significant impact on the environment, particularly on the hydrological regime of 
rivers. The placement of tailings storage facilities in river valleys is a common practice in ore processing. Forest 
stands and river networks in such areas undergo intensive transformation involving large-scale deforestation 
with removal of the root-inhabited soil layer and alteration of river channels. As a result, the streamflow in 
the affected sections becomes less abundant. Since the 1970s, active tin ore mining and processing have been 
carried out in the Silinka River basin of the Khabarovsk Territory. Mining activities have produced technogenic 
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landforms such as tailings storage facilities, open pits, and waste dumps, which pose both ecological and 
technogenic hazards and act as sources of pollution for groundwater, surface water, soil, vegetation, and the 
atmosphere. Forest cover is one of the key indicators determining river runoff and can be used to estimate the 
capitalized value of 1 km2 of the study area. Using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), this 
study assessed the impact of tin ore mining on the Silinka River basin. The results indicate a 25% decrease in 
the average capitalized value of 1 km2 of the study area.
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Введение
Добыча полезных ископаемых является одним из 

ключевых источников дохода Российской Федерации, 
но также ведёт к значительному негативному эколо-
гическому воздействию. Так, на территории России 
накоплено уже более 80 млрд т отходов, расположен-
ных на общей нарушенной горными работами площа-
ди 1,1 млн га. Ежегодно это число растёт и влечёт за 
собой снижение ключевых функций лесов, располо-
женных на местах и вблизи источников добычи и пе-
реработки минерального сырья. Создание таких объ-
ектов сопровождается сплошной вырубкой, снятием 
почвенного плодородного слоя и изменениями русел 
рек и речного стока1 [1].

При этом состояние лесного массива является 
важным фактором в процессе формирования речного 
бассейна из поверхностных стоков, особенно в гор-
нопромышленных районах [2]. М. Е. Ткаченко (1952) 
рассматривал водоохранную роль леса в более ши-
роком смысле и не сводил ее лишь к количественной 
оценке стока. По его мнению, благотворное влияние 
леса проявляется не только на поверхностных водах 
(реках, озерах, водохранилищах), но и на подземных, 
которые часто являются основным источником водо-
обеспечения населенных пунктов и промышленных 
предприятий [3]. 

Согласно концепции всеобщей увлажняющей 
роли лесов леса характеризуются как экосистемы, 
способствующие накоплению влаги на водосборах 
и вследствие этого увеличивающие годовой суммар-
ный сток [4]. Но существует и противоположная точка 
зрения, в которой лес рассматривается как мощный 
испаритель влаги, и поэтому увеличение лесистости 
уменьшает сток в реках [5]. В работе О. И. Крестовского 
на примере южной тайги установлено, что при сплош- 
 

1  Государственный (национальный) доклад о состоя-
нии и использовании земель. URL: https://rosreestr.gov.ru/
activity/gosudarstvennoe-upravlenie-v-sfere-ispolzovaniya-
i-okhrany-zemel/gosudarstvennyy-natsionalnyy-doklad-o-
sostoyanii-i-ispolzovanii-zemel-rossiyskoy-federatsii (Дата 
обращения: 07.11.2024).

ной рубке составляющая испарения значительно осла-
бляется и снижается на 20–40 %. В результате ухудша-
ется режим стока: в половодье объёмы жидкого стока 
увеличиваются, а в межень реки мелеют  [6]. Техно-
генное воздействие приводит не только к изменению 
условий формирования различных видов стока [7–9], 
но и к трансформации характеристик диффузного 
загрязнения, влияя на качество поверхностных водо- 
ёмов [10], особенно при наличии токсичных элемен-
тов в виде тяжёлых металлов и мышьяка, что приво-
дит к угнетению и гибели лесных насаждений в связи 
с их распространением в природных и  техногенных 
компонентах окружающей среды [11].

Таким образом, формирование речного стока мо-
жет зависеть от следующих факторов:

1. Природно-климатические условия могут вли-
ять на объём годового речного стока и его распреде-
ление за счёт общего количества и характера осадков, 
их распределения по территории и во времени, тем-
пературы и влажности воздуха, а также скорости ве-
тра, которые обусловливают потери стока вследствие 
испарения [4, 12].

2. Рельеф местности, а именно крутизна склонов 
и уклонов русел формируют условия для инфильтра-
ции талых и дождевых вод в почву, склонового и под-
поверхностного стока, питания грунтовых горизон-
тов [13].

3. Почвенно-гидрологические условия, характе-
ризующиеся большей водопроницаемостью пород 
и  более мощными отложениями, формируют боль-
шую подземную ёмкость и её регулирующую способ-
ность и, следовательно, и более равномерный сток 
в течение года [14].

4. Растительный покров влияет на интенсив-
ность снеготаяния и скорость стекания воды по зем-
ной поверхности, тем самым оказывает воздействие 
и на водный режим [13].

5. Размер и форма водосборной площади имеют 
прямую корреляцию с равномерностью стока за счёт 
изменения доли подземного (грунтового) питания [15].

6. Озёрность и заболоченность водосбора способ-
ствуют снижению речного стока, так как из-за сильно 
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обводненных водораздельных озерно-болотных мас-
сивов или низинных болот сток более зарегулирован 
и амплитуда колебаний водности менее значитель-
на [16].

7. Антропогенное воздействие в виде регулиро-
вания и перераспределения речного стока, забора 
и  сбросов воды в промышленности и сельском хо-
зяйстве, мелиорации земель и др. приводит к карди-
нальному изменению естественного режима речного 
стока [17].

8. Лесистость территории является одним из клю-
чевых факторов, регулирующих водный баланс, так 
как лесной массив способствует инфильтрации осад-
ков и поддержанию меженного стока. Вырубка лесов 
снижает задержание влаги усиливает сезонные коле-
бания водности рек [18].

9. Нарушение почвенного покрова путём удале-
ния корнеобитаемого слоя, что ведёт к снижению во-
доудерживающей способности почвы [19].

10. Горнопромышленные объекты в виде хвосто- 
хранилищ и отвалов горных пород изменяют фильтра-
ционные свойства водосборов, а загрязняющие веще-
ства могут менять химический состав воды [20, 21].

Хвостохранилища Солнечного ГОКа являются 
объектами экологической и техногенной опасности, 
источниками загрязнения грунтовых и поверхност-
ных вод, почвы, растительности и атмосферы при 
пылении с его поверхности [14, 22, 23]. Цель иссле-
дования – оценить воздействие горнодобывающего 
предприятия на формирование речного стока и сни-
жение водности малых рек в речном бассейне р. Си-
линки. В рамках указанной темы были поставлены 

следующие задачи: 1 – анализ литературных данных 
по факторам, влияющим на формирование речного 
стока малых рек; 2 – характеристика нарушенной тер-
ритории, занимаемой оловорудным предприятием; 
3 – оценка лесистости и водоохранной функции лесов 
в границах влияния Солнечного ГОКа. 

Объекты и методы исследования
Объектом исследования послужили нарушенные 

территории бывшего Солнечного горно-обогатитель-
ного комбината (ГОК) в элементарном бассейне р. Си-
линки Солнечного района Хабаровского края [13, 24]. 
Солнечный ГОК являлся главным градообразующим 
предприятием Солнечного района. С 1969 г. накопле-
но большое количество токсичных отходов, складиро-
ванных в три хвостохранилища. 

В результате отработки открытым и закрытым 
способами касситеритовых и касситерит-сульфид-
ных месторождений Солнечным горно-обогатитель-
ным комбинатом на дневной поверхности остались 
карьеры, часто значительные по размерам, и отвалы 
некондиционных руд и вмещающих пород, а также 
многочисленные штольни, из устья которых на склон 
сбрасываются вмещающие породы и рудничные 
воды (рис. 1).

Сформированная в Комсомольском оловорудном 
районе горнопромышленная техногенная система 
в результате увеличения поверхности соприкоснове-
ния агентов выветривания с открытыми поверхностя-
ми сульфидных руд и тонкоизмельченными сульфи-
дами хвостов активизирует гипергенные процессы, 
переходящие в следующую техногенную стадию.

БАССЕЙН РЕКИ СИЛИНКИ ХАБАРОВСКОГО КРАЯ
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Рис. 1. Карта-схема размещения техногенных объектов в бассейне р. Силинки
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Хвостохранилища Солнечного ГОКа сложены на-
мывными песками серого цвета, иногда окрашенными 
гидроксидами железа, образующимися за счет окис-
ления сульфидов, в коричневые оттенки. Размерность 
песчаных частиц в основном менее 0,5 мм. Около 1 % 
объема (в отдельных слоях – 3 %) занимают фракции бо-
лее 2 мм, 70–83 % – 0,1–0,5 мм, 13–14 % – менее 0,1 мм 
(на отдельных горизонтах – 28 %). В вертикальном раз-
резе распределение песков по крупности зерен нерав-
номерно. Согласно ранее проведённым исследованиям 
класса опасности отходов осушенные хвосты относятся 
к высоко опасному классу токсичности [25]. На террито-
рии нарушенных земель рекультивация в соответствии 
с Законом о недрах РФ не проводилась [26].

Первое хвостохранилище расположено напро-
тив посёлка Горный на расстоянии около 100–500 м 
от обогатительной фабрики. Его площадь составляет 
44 га, объём – 10,4 млн т (рис. 2, а).

Отходы второго хвостохранилища активно перера-
батывает компания ООО «Геопроминвест» с целью про-
изводства оловянного и медного концентратов (рис. 2, б).

В настоящее время активы бывшего Солнечного 
ГОКа, месторождения «Фестивальное» и «Переваль-

ное», находятся под управлением АО «Оловянная руд-
ная компания», которая перезапустила добычу олова 
и вольфрама и продолжила наполнять третье хвостохра-
нилище (рис. 2, в, г).

Оценка лесистости бассейна р. Силинки проведе-
на посредством расчёта нормализованного разност-
ного индекса растительности (NDVI) с использовани-
ем данных Landsat 8 при обработке в QGIS. Согласно 
ранее проведенным исследованиям [27] определено, 
что значение индекса NDVI до 0,3 отражает безлесную 
территорию, выше 0,3 – покрытую лесом площадь.

Эколого-экономическая оценка воздействия ра-
бот по разведке и добыче полезных ископаемых не 
является стандартизированной и не имеет единого 
методического подхода. В данной работе использова-
ны метод картографического моделирования с  при-
менением открытого программного обеспечения 
QGIS 3.10, а также рекомендации по расчёту экономи-
ческого ущерба речному стоку через лесистость [28]:

M = −1,02 + 0,068 × Л,	 (1)

где М – модуль стока с 1 км2 водосборного бассейна; 
Л – лесистость территории.

 
	 а	 б

 
	 в	 г

Рис. 2. Техногенно-нарушенные территории бывшего Солнечного ГОКа:
а – действующая перерабатывающая фабрика АО «Оловянная рудная компания»;  

б – поверхность второго хвостохранилища; в – поверхность третьего хвостохранилища;  
г – поверхность отстойника месторождения «Фестивальное»
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	 а	 б

	 в	 г
Рис. 3. Карта-схема расположения техногенно-нарушенных территорий: а – первое хвостохранилище;  

б – второе хвостохранилище; в – третье хвостохранилище; г – отстойник месторождения «Фестивальное». 
Примечание: синий – граница объекта в 2012 г., красный – граница объектов в 2024 г.,  

фиолетовый – общая граница 2012 и 2024 гг.

Результаты и обсуждение
Площадь речного бассейна Силинки составляет 

1016 км2 [29]. Бассейн реки относится к Дальневосточ-
ному таёжному лесному району и расположен в гра-
ницах двух лесничеств: Комсомольского и Солнеч-
ного. На северо-западе расположена охранная зона 
памятника природы краевого значения «Оползневое 
озеро Амут», остальная часть лесного массива распо-
ложена в зелёной зоне или относится к эксплуатаци-
онным лесам.

За период с 2012 по 2024 г. площадь всей террито-
рии нарушенных земель в бассейне р. Силинки от гор-
нопромышленной деятельности увеличилась с 341,5 га 
до 430,8 га (рис. 3).

Согласно геоинформационным исследованиям 
с  использованием расчёта нормализованного раз-
ностного индекса растительности (NDVI) в QGIS из 
данных спутников программы Landsat в бассейне 
р. Силинки максимальное значение индекса не пре-
вышает 0,494, что можно отнести к средней степени 
развития лесной биомассы (рис. 4).

По результатам анализа полученных растровых 
изображений (табл. 1, рис. 5) выявлено, что леси-
стость бассейна р. Силинки в местах размещения на-
рушенных территорий Солнечного ГОКа изменилась 

в зависимости от увеличения площади техногенных 
образований (рис. 6). Расчёт лесистости через вегета-
ционный индекс показал снижение на 14,8 %.

Согласно рекомендациям по расчёту экономиче-
ского ущерба речному стоку через лесистость (1) мо-
дуль стока с 1 км2 водосборного бассейна для исследу-
емой территории на 2012 г. составил 3,978 тыс. м3. На 
2024 г. – модуль речного стока составляет 2,9726 тыс. м3.

Налоговая ставка за 1 тыс. м3 из поверхностных 
вод водных объектов бассейна р. Амура (Дальнево-
сточный регион) в пределах установленных кварталь-
ных лимитов водопользования равняется 264 руб. При 
заборе воды сверх установленных квартальных лими-
тов налоговые ставки устанавливаются в 5-кратном 
размере. Кроме того, налоговые ставки в 2024 г. при-
меняются с коэффициентом 1,1. 

Таким образом, стоимость 1 тыс. м3 воды на 2012 
и 2024 гг. составляла 5776,05 и 4314,76 руб. соответ-
ственно.

Капитализированная стоимость исследуемой тер-
ритории2 равна 57760,5 и 43147,6 руб. соответственно.

2  Приказ «Об утверждении методики исчисления раз-
мера ущерба от загрязнения подземных вод» от 11.02.1998 
№ 81. Государственный комитет Российской Федерации по 
охране окружающей среды. 1998.
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БАССЕЙН РЕКИ СИЛИНКИ ХАБАРОВСКОГО КРАЯ
Фабрики
Населенные пункты
Речной бассейн
Речная сеть
Отходы

Условные обозначение

NDVI

–0,0111
0,052
0,115
0,178
0,241
0,305
0,368
0,431
0,494

Рис. 4. Карта-схема бассейна р. Силинки с учётом нормализованного разностного индекса растительности (NDVI). 
Примечание: красный – граница исследуемого участка речной сети

Таблица 1
Параметры лесистости при расчёте с использованием NDVI в границах бассейна рек, 
на которых расположены техногенные объекты исследуемых горных предприятий

Годы 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Лесистость,% 73,5 69,6 73,8 68,5 76,5 71,3 72,6 63,2 66,3 58,7 62,6 61,4

Площадь 1-го хвостохранилища 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 44 44 44 44 44

Площадь 2-го хвостохранилища 195 195 233 233 233 233 233 256 256 312 312 312

Площадь 3-го хвостохранилища 40,1 40,1 40,8 40,8 40,8 40,9 40,9 40,9 44 44 44 44

Площадь отстойника 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8

	 а	 б
Рис. 5. Расчёт лесистости с использованием NDVI в границах бассейна рек,  

на которых расположены техногенные объекты исследуемых горнодобывающих предприятий (а – 2012, б – 2024). 
Примечание: чёрные пиксели отображают территорию, не покрытую лесом
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Таким образом, снижение стоимости исследуе-
мой территории, выполняющей водоохранную функ-
цию в бассейне р. Силинки на 1 км2 площади, можно 
определить как разность между капитализированной 
стоимостью исследуемого бассейна р. Силинки на 
2012 и 2024 гг.

По результатам расчётов определено снижение 
средней стоимости 1 км2 исследуемой территории в ре-
зультате деятельности горнопромышленного предпри-
ятия на 14612,9 руб., что составляет около 25 %.

Заключение
Согласно проведенным исследованиям с исполь-

зованием геоинформационных систем по расчёту нор-
мализованного разностного индекса вегетации (NDVI) 
отмечается снижение лесистости речного бассейна 
в  районе деятельности бывшего Солнечного горно- 
обогатительного комбината на 14,8 % относительно 
исследуемого водосборного бассейна р.  Силинки на 
2012  г., что подтверждает деградацию водорегулиру-
ющих функций растительного покрова. В  результате 
снижения лесистости отмечается уменьшение модуля 
речного стока на 1,0064 тыс. м3, что эквивалентно сни-
жению водности на 25 %. Расчёт средней стоимости 
1 км2 исследуемой территории на 2024 г. в результате 
деятельности горнопромышленного предприятия по-
казал снижение на 14612,9 руб. горнопромышленных 
районов. Таким образом, процесс извлечения полез-
ных ископаемых в виде оловорудного сырья в бассейне 
р. Силинки Солнечного района Хабаровского края при-
водит к снижению лесистости, что обуславливает пря-
мо пропорциональное снижение водности малых рек.
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Рис. 6. Зависимость лесистости  
на исследуемой территории от площади  

нарушенных земель в бассейне р. Силинки
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Регулирование олеофильности поверхности алмазов и минералов кимберлита 
добавками реагентов-регуляторов различных классов

В. А. Чантурия  SC, В. В. Морозов  SC  , Е. Л. Чантурия  SC, А. Л. Самусев  SC
Институт проблем комплексного освоения недр им. академика Н.В. Мельникова Российской академии наук,  

г. Москва, Российская Федерация
 dchmggu@mail.ru

Аннотация
Цель проведенных исследований – обоснованный выбор реагентов для регулирования олеофильности 
поверхности алмазов и минералов кимберлита в процессах кондиционирования алмазо-кимберлито-
вых продуктов перед их обогащением пенной сепарацией, флотацией и рентгенолюминесцентной се-
парацией с применением люминофорсодержащих реагентов-модификаторов и собирателей, основой 
состава которых являются аполярные коллекторы. В работе представлены результаты комплексных 
физико-химических исследований влияния реагентов-регуляторов различных классов на закрепле-
ние аполярных коллекторов на поверхности алмазов и минералов кимберлита (визиометрический 
анализ, измерение краевых углов смачивания в системе минерал – органический коллектор – водная 
фаза, измерение поверхностного натяжения на границе раздела фаз органический коллектор – во-
дная фаза – беспенная флотация). На основе анализа полученных данных обоснованы и выбраны эф-
фективные реагенты-регуляторы, обеспечивающие селективность обогащения алмазов. Исследованы 
реагенты-регуляторы, принадлежащие к классам алкиларилфосфонатов (НТФК, ОЭДФ), аминополи-
карбоновых кислот (ЭДТА), катионоактивных полимеров (ПЭГ-1500, Неонол АФ-9-6), полифосфатов 
(ТПФ), бифункционально модифицированных производных карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ 75-В 
и Камцел-600), смеси алкилфосфатов, алкилфосфонатов и анионных полимеров (ИС-3), ионогенных 
и  неионогенных азотсодержащих полимеров (Эмульгатор ОП-4, Оксипав А1218.30), аминоспиртов 
(ТЭА), гидроксикислот (молочная кислота), четвертичных аммониевых оснований (сульфат аммония). 
В качестве основных минералов кимберлита, склонных к адгезии аполярных коллекторов, выбраны 
тальк, пирит, кальцит, мусковит, флогопит, серпентин, доломит. Установлено, что в наибольшей мере 
краевой угол смачивания снижают реагенты Неонол АФ-9-6, Эмульгатор ОП-4, Оксипав А1218.30, 
что связано с существенным снижением поверхностного натяжения границы раздела фаз органиче-
ский коллектор – водная фаза. Термодинамическая оценка олеофильности минералов кимберлита, 
проведенная по уравнению Дюпре–Юнга с использованием результатов измерения краевых углов 
смачивания и  поверхностного натяжения, показала, что энергия адгезии органического коллекто-
ра на минералах кимберлита при добавках реагентов-регуляторов снижается в 2–6 раз и достигает 
значений 6–17 Дж/м2, приближающихся к энергии адгезии воды (5 Дж/м2). На алмазах энергия адге-
зии аполярного коллектора при максимальных концентрациях снижается только до 17–27,5 Дж/м2, 
что и обусловливает его устойчивое закрепление. Результаты флотационных опытов подтвердили 
депрессирующую способность исследованных реагентов-регуляторов по отношению к флотоактив-
ным минералам кимберлита. На основе анализа полученных данных выбраны и рекомендованы для 
апробации в промышленных режимах пенной сепарации эффективные реагенты-регуляторы, обеспе-
чивающие повышение селективности закрепления аполярного коллектора на поверхности алмазов 
и минералов кимберлита: НТФК, ОЭДФ, ИС-3, ОП-4. 

Ключевые слова
алмазы, кимберлит, минералы, коллектор, олеофильность, реагенты, поверхностно-активные веще-
ства, работа адгезии, флотация, селективность
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Regulation of the oil receptivity of the surface of diamonds and kimberlite minerals 
using various classes of regulating agents

V. A. Chanturiya  SC, V. V. Morozov  SC  , E. L. Chanturiya  SC, A. L. Samusev  SC
Research Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources of the Russian Academy of Sciences,  

Moscow, Russian Federation 
 dchmggu@mail.ru

Abstract
The purpose of the research is to select appropriate agents for regulating the oil receptivity of diamond and 
kimberlite mineral surfaces in the conditioning of diamond-kimberlite products prior to their beneficiation 
by froth flotation and X-ray luminescence separation using phosphor-containing modifying agents and col-
lecting agents, the basis of which is apolar collecting agents. The paper presents the results of comprehensive 
physicochemical studies of the influence of various classes of regulating agents on the attachment of apolar 
collecting agents on the surface of diamonds and kimberlite minerals (visiometric analysis, measurement 
of limiting wetting angles in a mineral–organic collecting agent–aqueous phase system, measurement of 
surface tension at the organic collecting agent–aqueous phase–frothless flotation phase boundary). Based 
on the analysis of the data obtained, effective regulating agents have been identified and selected to ensure 
the selectivity of diamond beneficiation. Regulating agents belonging to the classes of alkylarylphospho-
nates (NTPA, OEDPA), aminopolycarboxylic acids (EDTA), cationic polymers (PEG-1500, Neonol AF-9-6), 
polyphosphates (STPP), bifunctionally modified carboxymethylcellulose derivatives (CMC 75-V and Kam-
cel-600), mixtures of alkyl phosphates, alkyl phosphonates, and anionic polymers (IS-3), ionogenic and 
non-ionogenic nitrogen-containing polymers (Emulsifier OP-4, Oxypav A1218.30), amino alcohols (TEA), 
hydroxy acids (lactic acid), and quaternary ammonium bases (ammonium sulfate) were tested. Talc, pyrite, 
calcite, muscovite, phlogopite, serpentine, and dolomite were selected as the main minerals of kimberlite 
prone to adhesion of apolar collecting agents. It has been established that the limiting wetting angle is 
reduced most significantly by the agents Neonol AF-9-6, Emulsifier OP-4, and Oxypav A1218.30 that is asso-
ciated with a significant decrease in the surface tension of the interface between an organic collecting agent 
and the aqueous phase. A thermodynamic assessment of the oil receptivity of kimberlite minerals conducted 
using the Dupré–Young equation and based on measurements of limiting wetting angles and surface tension 
showed that the energy of adhesion of an organic collecting agent on kimberlite minerals with the addition of 
regulating agents decreases by 2–6 times and reaches values of 6–17 J/m2, approaching the adhesion energy 
of water (5 J/m2). On diamonds, the energy of adhesion of an apolar collecting agent at maximum concen-
trations decreases only to 17–27.5 J/m2 that determines its stable attachment. The results of flotation tests 
confirmed the depressing ability of the studied regulating agents in relation to the flotation-responsing min-
erals of kimberlite. Based on the analysis of the data obtained, effective regulating agents have been selected 
and recommended for testing in industrial froth separation modes, ensuring increased selectivity of apolar 
collecting agent attachment on the surface of diamonds and kimberlite minerals: NTPA, OEDPA, IS-3, OP-4. 
Keywords
diamonds, kimberlite, minerals, collecting agent, oil receptivity, agents, surfactants, work of adhesion, 
flotation, selectivity
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Введение
Актуальной задачей при разработке технологии 

извлечения слабо и аномально люминесцирующих ал-
мазов в процессах рентгенолюминесцентной сепара-
ции является повышение селективности закрепления 
люминофорсодержащих реагентов-модификаторов 
на поверхности алмазов и обоснованный выбор ре-
агентов-регуляторов, обеспечивающих уменьшение 
закрепления на гидрофобных минералах кимберлита 

аполярных коллекторов, входящих в состав применя-
емых реагентов-модификаторов [1, 2]. Аналогичная 
задача – повышение селективности закрепления апо-
лярных собирателей на поверхности алмазов – явля-
ется условием повышения эффективности процессов 
флотации и пенной сепарации [3, 4]. В обоих случаях 
для выбора эффективных реагентных режимов необ-
ходимо установление закономерностей закрепления 
органических коллекторов и реагентов-регуляторов 

https://mst.misis.ru/
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гидрофобности и олеофильности на алмазах и мине-
ралах кимберлита [1, 5].

Цель проведенных исследований – обоснованный 
выбор реагентов для регулирования олеофильности 
поверхности алмазов и минералов кимберлита в про-
цессах кондиционирования алмазо-кимберлитовых 
продуктов перед их обогащением пенной сепараци-
ей, флотацией и рентгенолюминесцентной сепараци-
ей с  применением люминофорсодержащих реаген-
тов-модификаторов и собирателей, основой состава 
которых являются аполярные коллекторы. 

Задачами исследований являлись:
– определение минералов кимберлита, в наи-

большей степени склонных к адгезии на них капель 
органического коллектора;

– определение влияния реагентов-регуляторов на 
энергию адгезии аполярного коллектора на поверхно-
сти алмазов и олеофильных минералов кимберлита;

– выбор реагентов регуляторов, в наибольшей 
степени повышающих контрастность флотационной 
активности алмазов и минералов кимберлита.

Основой для выбора методик исследований 
и подходов к решению поставленной задачи является 
анализ современных научно-технических разработок 
и исследований в области регулирования поверхност-
ных процессов в водоминеральных дисперсных си-
стемах [6, 7].

Значительное количество исследований в дан-
ном направлении было проведено применительно 
к  процессам пенной сепарации и флотации алмазов 
из кимберлитов1 [8, 9]. Наряду с выбором собирателей 
в представленных работах был рекомендован опреде-
ленный круг реагентов-регуляторов, задачей которых 
было подавление флотируемости кимберлита.

Для обоснованного выбора реагентов-регулято-
ров также были использованы результаты исследо-
ваний в смежных областях. Близкими по характеру 
решаемой задачи являются исследования, связанные 
применением минералов класса слоистых алюмо-
силикатов в качестве сорбентов тяжелых металлов 
и нефтепродуктов из сточных вод [10]. Однако в силу 
обратной конечной задачи (увеличения сорбции за-
грязнителей) большая часть теоретических и экспе-
риментальных положений этих работ лишь частично 
описывает процессы гидрофилизации.

Также представляют интерес исследования, изу-
чающие способы повышения нефтеотдачи нефтяных 
пластов, особенно в части применения реагентов-ре-
гуляторов, способствующих снижению гидрофоб-
ности пластовых минералов, в т.ч. минералов класса 
слоистых алюмосиликатов [11]. Однако в силу отли-
чающегося минерального состава вмещающих пород, 
особенностей органической фазы – нефти, температу-
ры и давления, большая часть теоретических положе-
ний и экспериментальных данных лишь ограниченно 
применима для описания процессов гидрофилизации 
минералов кимберлитов.

1  Юн Р.-Х., Кузнецов Д. Способ выделения алма-
зов из жильных минералов. Патент РФ 2412901, C2, опубл. 
27.02.2011 Бюл. № 6.

Другим направлением, в котором решается схо-
жая задача уменьшения зарастания рабочих поверх-
ностей солями жесткости, является процесс реагент-
ного кондиционирования водных сред в тепловых 
агрегатах и установках обратного осмоса [12]. 

Несмотря на отличия рассмотренных процессов 
от процессов, протекающих при обработке алмазосо-
держащих продуктов перед процессами рентгенолю-
минесцентной и пенной сепарации, схожесть решае-
мых задач – повышение гидрофильности породных 
минералов и очистка поверхности рабочих элементов 
от гидрофилизирующих покрытий – является основа-
нием для выбора номенклатуры реагентов-регулято-
ров для проводимых исследований.

Для обоснованного выбора реагентов-регуля-
торов селективности закрепления модификаторов 
рентгеноспектральных характеристик и собирателей 
на поверхности алмазов в процессах рентгенолюми-
несцентной и пенной сепарации использовали ком-
плекс методов физико-химических исследований 
и  термодинамическое моделирование действия ре-
агентов-регуляторов на закрепление органического 
коллектора на гидрофобных минералах кимберлита 
в сильноминерализованных водных средах.

Методики исследований
В качестве объектов исследований были выбра-

ны: кристаллы алмаза с полированной поверхностью, 
кимберлиты различной степени метаморфизма, 
а также шлифы и пластинки наиболее значимых ми-
нералов кимберлита. В качестве коллектора исполь-
зовали тяжелый газойль каталитического крекинга 
с  добавками дизельной технической фракции (ТГКК 
и  ДТФ) и люминола. Исследования проводили с ис-
пользованием растворов двенадцати реагентов-ре-
гуляторов разных классов в модельной сильномине-
рализованной воде, близкой по составу к оборотным 
водам обогатительных фабрик, перерабатывающих 
алмазосодержащие кимберлиты.

Для предварительной оценки интенсивности за-
крепления органического коллектора на минералах 
кимберлита использовали визиометрическую мето-
дику [2], которая включала обработку пробы эмуль-
сией люминофорсодержащего органического коллек-
тора, получение и анализ изображений поверхности 
минералов в ультрафиолетовом освещении. Интен-
сивность закрепления органического коллектора на 
поверхности алмазов, отдельных минералов и зерен 
кимберлита определяли методом анализа изображе-
ний по доле поверхности, занимаемой органическим 
коллектором после обработки минеральных проб. Для 
измерения доли поверхности, занимаемой коллекто-
ром (степени покрытия), фиксировались участки с ха-
рактерным свечением (ν = 500 нм), соответствующим 
излучению смеси ТГКК с ДТФ и люминолом.

Для оценки влияния реагентов-регуляторов на 
олеофильность минералов кимберлита измеряли 
краевые углы смачивания в системе минерал – ор-
ганический коллектор – водная фаза [13]. Методики 
измерения краевых углов смачивания ранее исполь-
зовали для оценки восстановления гидрофобности 
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природных алмазов различными видами физических 
и физико-химических воздействий [14]. Для измере-
ний краевых углов смачивания использовали прибор 
DSA25, оснащенный программным обеспечением для 
обработки изображений2. 

Встроенная программа определяла краевой угол 
смачивания в момент времени стабилизации систе-
мы минерал – капля органического коллектора – во-
дная фаза (рис. 1, а). 

Поверхность алмаза после каждого измерения 
очищали с использованием толуола и 1Н раствора 
соляной кислоты. Для измерений краевого угла сма-
чивания на минералах кимберлита использовали 
шлифы или пластинки минерала, полученные расще-
плением природного образца.

Краевой угол смачивания в системе аполярная 
жидкость – минерал – водная фаза является информа-
тивной количественной характеристикой олеофиль-
ности и широко применяется для описания процесса 
смачивания различных поверхностей в технологиче-
ских процессах [15]. Для исследования закрепления 
коллектора на минералах в водной фазе использовали 
динамическую методику измерения трехфазных кра-
евых углов смачивания [4, 16]. Согласно используемой 
методике поверхность образца минерала предвари-
тельно выдерживали в водной фазе заданного соста-
ва, затем снижали уровень водной фазы в кювете до 
уровня поверхности образца и наносили каплю орга-
нического коллектора заданного объема. После нане-
сения капли коллектора на поверхность образца в кю-
вете увеличивали уровень жидкости. При этом часть 
капли отрывалась от поверхности образца и  распо-

2  Drop Shape Analyzer DSA25 Specifications. URL: 
https://www.kruss-scientific.com/files/kruss-techdata-dsa25-
en.pdf/

лагалась на границе раздела водная фаза – воздух. 
Краевые углы на трехфазном периметре смачивания 
измерялись после установления равновесия без уда-
ления водной фазы. Используемая методика модели-
рует процесс закрепления аполярного собирателя на 
минерале в условиях турбулентной внешней среды, 
характерной для процессов кондиционирования ал-
мазо-кимберлитовых продуктов перед процессами 
рентгенолюминесцентной и пенной сепарации.

Для расчета энергии адгезии аполярного кол-
лектора на поверхности минералов по уравнению 
Дюпре–Юнга определяли поверхностное натяжение 
границы раздела фаз органический коллектор – во-
дная фаза. Измерения проводили с использовани-
ем сталагмометра СТ-1 путем определения объема 
всплывающих капель коллектора, отрывающихся от 
изогнутого капилляра (рис. 1, б), в соответствии со 
стандартной методикой3. Поверхностное натяжение 
на границе раздела фаз водная фаза – воздух изме-
ряли путем определения объема падающих капель от 
прямого капилляра в соответствии с методикой.

Флотацию алмазов, минералов и зерен кимбер-
лита проводили методом беспенной флотации в труб-
ке Халлимонда. Методика эксперимента включала 
операции подготовки пробы минерала, подготовки 
жидкой фазы (сильноминерализованной воды), кон-
диционирования воды с реагентом-регулятором, 
кондиционирования пробы минерала с собирателем 
в  воде, содержащей реагент-регулятор олеофильно-
сти, флотации алмазов, кимберлита или минералов 
кимберлита, обезвоживания, сушки и взвешивания 
продуктов флотации [4]. 

3  ГОСТ Р 50097–92 «Вещества поверхностно-актив-
ные. Определение межфазного натяжения. Метод объема 
капли».

	 а	 б
Рис. 1. Изображение капли органического коллектора – тяжелого газойля каталитического крекинга (ТГКК): 

а – на поверхности минерального шлифа с результатами измерения краевого угла смачивания на приборе DSA25; 
б – на изогнутом капилляре сталагмометра СТ-1

https://mst.misis.ru/
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Визиометрический анализ закрепления 
органического коллектора на образцах 
минералов-компонентов кимберлита 

На начальном этапе исследований был произ-
веден выбор минералов кимберлита, характеризу-
ющихся заметной адгезией аполярного коллектора 
(ТГКК с ДТФ и люминолом) из водных эмульсий. Для 
исследований были выбраны минералы, наиболее ча-
сто встречающиеся в кимберлитах различной степени 
метаморфизма. Для получения эмульсии коллектора 
использовали модельную сильноминерализованную 
воду. Концентрация люминофорсодержащего кол-
лектора в эмульсии составляла 200 мг/л. Время обра-
ботки – 1 мин. После обработки и удаления избытка 
эмульсии пробу минерала промывали оборотной во-
дой в течение 30 с. 

Анализ изображений минеральных образцов 
в  ультрафиолетовом освещении показал существен-
ные различия в интенсивности закрепления на их по-
верхности органического коллектора: от практически 
полного заполнения (тальк, см. рис. 1) до полного от-
сутствия закрепления (хромит, рис. 2).

Полученные результаты визиометрических иссле-
дований позволили выбрать для дальнейших исследо-
ваний 7 минералов кимберлита с высокой и  средней 
степенью покрытия аполярным коллектором (табл. 1). 

Минералы-спутники алмазов с относительно вы-
сокой склонностью к адгезии органического коллекто-
ра (целестин, пироп и др.) не исследовали, поскольку 
их содержание в кимберлите весьма незначительно. 

Выбор реагентов-регуляторов олеофильности 
минералов кимберлита

При выборе начальной номенклатуры реаген-
тов-регуляторов олеофильности минералов ким-
берлита рассматривались и традиционные, и новые 
классы органических соединений, применяемых для 
регулирования свойств минералов при флотации: 
фосфорсодержащих комплексонов, бифункциональ-
ных катионо- и анионактивных полимеров, гидрок-
сикислот, аминоспиртов, бифункционально модифи-
цированных производных карбоксиметилцеллюлозы, 
катионоактивных азотсодержащих олефинов, али-
фатических аминов, четвертичных аммониевых со-
единений, катионных полимеров4 [8]. Изначально 
в  список для исследования были включены реаген-
ты, используемые в смежных отраслях промышлен-
ности. Так, реагенты классов алкиларилфосфонатов, 
азотсодержащих олефинов, алифатических аминов 

4  Юн Р.-Х., Кузнецов Д. Способ выделения алма-
зов из жильных минералов. Патент РФ 2412901, C2, опубл. 
27.02.2011 Бюл. № 6.

	 а	 б	 в
Рис. 2. Изображение и результаты визиометрического анализа закрепления органического коллектора с растворенным 

люминофором на поверхности минералов кимберлита и попутных минералов: а – в дневном освещении;  
б – в УФ-освещении после обработки коллектором; в – распределение органического коллектора по образцам минералов. 

Здесь (справа налево, сверху вниз): оливин, кальцит, целестин, мусковит, тальк, пирит, хромит, пироп

Таблица 1
Результаты визиометрического анализа 

закрепления аполярного коллектора  
на минералах кимберлита

№ Минерал Распространенность 
в кимберлитах, %

Доля покрытия 
поверхности 

органическим 
коллектором, %

1 Алмаз 2–10 карат/т 56–95

Минералы кимберлита

2 Кальцит 1–40 22–65

3 Мусковит 0,1–5 25–50

4 Тальк 0,1–5 80–93

5 Пирит 0,05–1 35–55

6 Флогопит 0,1–5 15–25

7 Серпентин 1–10 7–10

8 Доломит 0,5–15 7–12

https://mst.misis.ru/
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эффективно применяют в нефтедобыче для повыше-
ния нефтеотдачи за счет снижения гидрофобности 
пластовых минералов [17, 18]. Критериями отбора 
являлись требования промышленного производства 
реагентов перечисленных классов и апробации в про-
цессах флотации и смежных отраслях. В соответствии 
с этими требованиями для исследований были выбра-
ны 14 реагентов, представленных в табл. 2.

Предварительную оценку эффективности рассма-
триваемых реагентов-регуляторов проводили путем 
определения «критической» концентрации, при ко-
торой прекращается закрепление органического кол-
лектора. Критерием эффективности реагентов-регуля-
торов являлась их способность максимально снижать 
краевой угол смачивания вплоть до удаления капли 
органического коллектора с поверхности образца ми-
нерала при его обработке в растворах реагентов-регу-
ляторов в диапазоне концентраций от 10 до 1000 мг/л. 
В качестве индикаторного минерала выбран флогопит.

Результаты исследований показали, что суще-
ственное снижение краевого угла смачивания и от-
рыв капли органического коллектора от поверхности 
флогопита в указанном диапазоне концентраций до-
стигается при применении 13 реагентов-регуляторов 
(за исключением сульфата аммония), поэтому все эти 
реагенты были отобраны для последующих экспери-
ментов (табл. 2).

Исследования и термодинамический анализ  
влияния реагентов-регуляторов 

на олеофильность минералов кимберлита
Термодинамически обоснованным параметром 

смачивающей способности органического коллек-
тора и одновременно олеофильности минеральной 
поверхности является работа (энергия) адгезии. Ра-
бота адгезии аполярного коллектора на минеральной 
поверхности может быть рассчитана по уравнению 
Дюпре–Юнга [19]:

ок–м 1–cos ,( )W = σ θок–в 	 (1)
где Wок–м – работа адгезии коллектора на минерале, 
Дж/м2; σок–в – межфазное натяжение на границе раз-
дела «органический коллектор – водная фаза», Н/м; 
θ – трехфазный краевой угол смачивания для капли 
органического коллектора на минеральной поверхно-
сти в водной фазе, град.

Для расчета работы адгезии аполярного коллек-
тора на минеральной поверхности на приборе DSA25 
были измерены краевые углы смачивания на алмазе 
и минералах кимберлита (см. табл. 1) в водной фазе 
(модельной сильноминерализованной воде) с рас-
творенными в ней реагентами-регуляторами в диа-
пазоне концентраций 0–500 мг/л. В качестве органи-
ческого коллектора использовали смесь ТГКК и ДТФ 

Таблица 2
Критические концентрации реагентов-регуляторов для закрепления органического коллектора на флогопите

№ Реагент-регулятор (техническая марка) Класс органических соединений

«Критическая» концентрация  
реагента-регулятора, мг/л

при частичном 
отрыве капли 

коллектора

при полном 
отрыве капли 

коллектора

1 Цинковый комплексонат нитрилотриметил-
фос-фоновой кислоты (НТФК)

Нитриллалкиларифосфонат 130 166

2 Оксиэтилендифосфоновая кислота (ОЭДФ) Алкилдифосфонат 90 130

3 Этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА) Аминополикарбоновая кислота 130 166

4 Полиэтиленгликоль (ПЭГ-1500) Катионоактивный полимер 90 130

5 Триполифосфат натрия (ТПФ) Полифосфат 90 130

6 Полиэтиленгликолевый эфир моноалкилфе-
нолов (Неонол АФ-9-6)

Катионоактивный азотсодержащий 
полимер

50 70

7 Модифицированная карбоксиметилцел-
люлоза (КМЦ 75-В)

Бифункционально модифицирован-
ные производные КМЦ

70 90

8 Антискалант комплексного действия 
(АКВА-ИС3)

Смесь алкилфосфатов, алкилфосфона-
тов и анионных полимеров

130 170

9 Натрий-карбоксиметилцеллюлоза техниче-
ская глиоксилированная (Камцел-600)

Бифункционально модифицирован-
ные производные КМЦ

50 70

10 Алкил С8-12-фенол этоксилированный 
(Эмульгатор ОП-4)

Короткоцепочечный алифатический 
амин

50 70

11 Алкилдиметиламиноксид С12–С18 (Оксипав 
А1218.30)

Неионогенный азотсодержащий 
полимер

70 90

12 Триэтаноламин (ТЭА) Аминоспирт 500 1000

13 2-гидроксипропановая кислота (Молочная 
кислота)

Гидроксикислота 330 500

14 Сульфат аммония Четвертичное аммониевое соединение – –

https://mst.misis.ru/
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(85 и 15 %). При предварительном смачивании шли-
фов также использовали сильноминерализованную 
модельную воду с добавками реагентов-регуляторов. 
На поверхность смоченного минерального образца 
шприцом-дозатором установки DSA25 наносили ка-
плю органического коллектора, после чего повышали 
уровень водной фазы в кювете и получали изображе-
ния капли коллектора, закрепившейся на поверхно-
сти минерального образца (см. рис. 1, а).

Далее с использованием сталагмометра СТ-1 по 
методике, изложенной в ГОСТ Р 50097–925, были из-
мерены масса и объем десяти капель органического 
коллектора, отрывающихся от изогнутого капилляра 
в  водной среде. По полученным данным была уста-
новлена постоянная ячейки K (по измерениям на ке-
росине) и определено поверхностное натяжение на 

5  ГОСТ Р 50097–92 (ИСО 9101–87) «Вещества поверх-
ностно-активные. Определение межфазного натяжения. 
Метод объёма капли».

границе раздела фаз органический коллектор – во-
дная фаза (σок–в) для различных реагентов в интервале 
концентраций 0–500 мг/л:

47,5 ;
( )

K
V

=
ρ −ρвода керосин 	

(2)

,( )–KVσ = ρ ρок–в в ок 	 (3)

где V – объем капли, м3; ρвода – плотность воды, кг/м3; 
ρкеросин – плотность керосина, кг/м3; 47,5 – поверхност-
ное натяжение границы раздела керосин – вода, мН/м; 
ρв – плотность водной фазы, кг/м3; ρок – плотность ор-
ганического коллектора, кг/м3.

Результаты измерения краевого угла смачивания 
показали, что выбранные реагенты в различной сте-
пени влияют на смачиваемость поверхности алмаза, 
талька, кальцита и мусковита (рис 3, а, б) аполярным 
коллектором. Установлено, что в наибольшей степени 
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Рис. 3. Влияние реагентов-регуляторов на изменение краевого угла смачивания для трехфазного периметра 
смачивания минерал – органический коллектор – водная фаза для алмаза (а), талька (б), кальцита (в) и мусковита (г)
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снижает краевой угол смачивания минералов ким-
берлита реагент Неонол АФ-9-6. Однако при исполь-
зовании этого реагента снижается краевой угол сма-
чивания и на поверхности алмазов. Отличающийся от 
других реагентов эффект на алмазе отмечается при 
добавлении эмульгатора ОП-4: после первоначаль-
ного снижения краевого угла смачивания в диапазо-
не концентраций 0–130 мг/л наблюдается заметное 
возрастание измеряемой величины при больших кон-
центрациях (см. рис. 3, а).

Наименьшее снижение краевого угла смачивания 
на минералах кимберлита наблюдается при добавках 
алкиларилфосфонатов (на примере НТФК) и алифати-
ческих спиртов (на примере ПЭГ-1500). Однако, надо 
отметить, что уровень снижения величины краевого 
угла смачивания при использовании этих реаген-
тов существенно выше, чем на алмазах, что говорит 
о перспективности их применения. Органические по-
лимеры на основе карбоксиметилцеллюлозы облада-
ют свойством эффективного снижения олеофильно-
сти минералов кимберлита, однако схожее действие 
(в меньшем объеме) они оказывают и на закрепление 
аполярного коллектора на алмазе (см. рис. 3), что до-
пускает возможность их применения при весьма ма-
лых концентрациях. 

Результаты измерений поверхностного натя-
жения на границе раздела коллектор – водная фаза, 
частично представленные в табл. 3, указывают на 
различия в действии исследуемых реагентов-регуля-
торов. Реагенты, представляющие классы ионогенных 
и неионогенных азотсодержащих полимеров (Неонол 
АФ  9-6 и Оксипав А1218.30) и короткоцепочечный 
алифатический амин (ОП-4), проявляют свойства 
ПАВ, снижая поверхностное натяжение на границе 
раздела фаз органический коллектор – водная фаза 
в 2,8–3 раза (см. табл. 3).

Реагенты других классов в существенно мень-
шей мере проявляют свойства ПАВ, снижая величи-
ну поверхностного натяжения при концентрации 
300–500  мг/л на 10–25%. Результаты измерений по-
верхностного натяжения на границе раздела органи-
ческий коллектор – водная фаза в присутствии реа-
гентов-регуляторов были использованы для расчета 
энергии адгезии по уравнению (1).

Результаты расчетов энергии адгезии на алма-
зе, тальке, кальците и мусковите, представленные 
на рис.  4, показывают, что исследованные реагенты 
в различной мере снижают энергию адгезии аполяр-
ного коллектора на минералах кимберлита.

Энергия адгезии органического коллектора на 
алмазе при добавках реагентов-регуляторов (за ис-
ключением Неонола АФ-9-6) снижается в 1,5–2 раза 
до значений 17–27,5 Дж/м2 (см. рис. 4, а). На минера-
лах кимберлита энергия адгезии органического кол-
лектора снижается в 2,5–6 раз и достигает значений 
6–17 кДм2 (см. рис. 4, б, в, г). Неонол АФ-9-6 обладает 
аномальной способностью резкого снижения энергии 
адгезии органического коллектора на всех образцах, 
включая алмаз. 

Для обоснования гидрофилизации минералов 
при воздействии реагентов-регуляторов представ-
ляется целесообразным сравнить энергию адгезии 
органического коллектора при «предкритических» 
(перед отрывом капли коллектора) концентрациях ре-
агентов-регуляторов и энергию адгезии водной фазы.  
Результаты измерений показали, что для мускови-
та измеренное значение краевого угла смачивания 
каплей модельной воды в воздухе составило 38 град 
и, соответственно, расчетной энергии адгезии водной 
фазы – 5,7 Дж/м2. Полученная величина близка к энер-
гии адгезии при «предкритических» концентрациях 
реагентов-регуляторов, находясь в диапазоне от 7 до 

Таблица 3
Результаты измерения и расчета поверхностного натяжения  

на границе раздела органический коллектор – водная фаза (модельная сильноминерализованная вода)

Реагенты-регуляторы

Концентрация, мг/л

0 50 100 170 230 300 500

Поверхностное натяжение, мН/м
НТФК 30,43 30,08 28,04 27,44 27,04 26,56 26,08

ОЭДФ 30,43 27,43 25,34 22,99 21,65 20,34 20,17

ЭДТА 30,43 30,13 30,01 29,60 29,14 26,33 22,08

ПЭГ-1500 30,43 28,45 27,05 24,83 24,00 24,45 24,60

ТПФ 30,43 26,20 25,24 25,01 24,78 25,12 22,50

Неонол АФ 9-6 30,43 24,21 20,14 16,32 15,91 14,23 12,33

КМЦ 75-В 30,43 28,34 27,77 27,22 26,95 25,45 23,47

ИС-3 30,43 30,01 29,07 28,56 28,34 27,77 27,40

КАМЦЕЛ-600 30,43 28,56 28,13 27,89 27,73 27,10 27,30

ОП-4 30,43 23,11 19,10 16,24 15,22 13,56 11,65

ОКСИПАВ А1218.30 30,43 20,66 14,34 11,01 9,52 9,45 9,04

Триэтаноламин 30,43 28,33 27,40 26,22 26,00 26,04 25,91

Молочная кислота 30,43 28,00 27,25 27,02 26,86 25,34 23,30

https://mst.misis.ru/


387

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Chanturiya V. A. et al. Regulation of the oil receptivity of the surface of diamonds and kimberlite minerals...2025;10(4):379–392

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300 400 500 600
0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 100 200 300 400 500 600
0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600

 

35

70

Концентрация, мг/л Концентрация, мг/л

Ра
бо

та
 а

дг
ез

ии
, Д

ж
/м

2

Ра
бо

та
 а

дг
ез

ии
, Д

ж
/м

2

НТФК ПЭГ-1500 КМЦ-75-В Неонол АФ-9-6 диспергатор ОП-4

а б

в г

Концентрация, мг/л Концентрация, мг/л

Ра
бо

та
 а

дг
ез

ии
, Д

ж
/м

2

Ра
бо

та
 а

дг
ез

ии
, Д

ж
/м

2

Рис. 4. Влияние реагентов-регуляторов на изменение энергии адгезии аполярного коллектора  
на алмазе (а), тальке (б), кальците (в) и мусковите (г)

10,5 Дж/м2 (см. рис. 4, г). Экстраполяция зависимости 
энергии адгезии от концентрации на «критическую» 
концентрацию даёт значение энергии адгезии в мо-
мент отрыва капли 5–7,5 Дж/м2. Такой результат по-
зволяет заключить, что отрыв капли органического 
коллектора от минеральной поверхности, т.е. её ги-
дрофилизация, происходит при равенстве или близ-
ких значениях энергий адгезии на минерале воды 
и аполярного коллектора.

Исследования влияния реагентов-регуляторов 
на флотируемость минералов кимберлита 

аполярным собирателем
Описанные выше общие закономерности влияния 

реагентов-регуляторов на закрепление органическо-
го коллектора подтверждены результатами изучения 
флотируемости минералов кимберлита и алмазов. 

Флотация в лабораторных условиях может быть 
использована для моделирования промышленного 
процесса пенной сепарации. При исследовании взаи-
модействия аполярных собирателей с поверхностью 
флотируемых минералов наблюдается тесная корреля-

ция уровня закрепления собирателя на минералах с их 
флотируемостью [20]. Методика мономинеральной 
флотации в трубке Халлимонда является общепри-
знанной методикой оценки гидрофобности поверхно-
сти минералов и оценки перспективности примене-
ния коллекторов в промышленном процессе [21].

Для флотации от измельченной мономинераль-
ной массы методом рассева выделяли фракцию круп-
ностью −250 + 75 мкм, из которой отбирали пробу ми-
нерала массой 150 мг. Пробу выдерживали в водной 
фазе объемом 35 мл в течение 60 мин. Затем в водную 
фазу добавляли реагент-регулятор, пробу выдержи-
вали 5 мин и добавляли собиратель – мазут флотский 
Ф-5, операцию кондиционирования с собирателем 
проводили в течение 1 мин. Расход собирателя со-
ставлял 2 мкл (около 1,86 мг) на 35 мл водной фазы, 
концентрация собирателя при кондиционировании – 
52 мг/л. После кондиционирования пробу с водной фа-
зой загружали во флотационную установку, доливали 
водной фазой и флотировали 4 мин при общем расходе 
воздуха 50 мл. Температура водной фазы в операциях 
кондиционирования и флотации составляла 24 °C.
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Результаты флотационных опытов показали, что 
добавки реагентов-регуляторов различных классов 
по-разному влияют на флотируемость алмазов и ми-
нералов кимберлита (рис. 5). 

Заметное снижение извлечения алмазов и мине-
ралов кимберлита при добавках реагента-регулятора 
наблюдается для КМЦ-75-В и Неонола АФ-9-6. Харак-
тер зависимостей извлечения алмазов и минералов 
кимберлита от расхода других реагентов-регуляторов 
заметно отличается. Так, при добавках НТФК извле-
чение алмаза практически не изменяется, тогда как 
флотируемость минералов кимберлита заметно сни-
жается. Реагент ПЭГ-1500 не снижает флотируемость 
алмаза и относительно слабо снижает флотируемость 
минералов кимберлита. Диспергатор ОП-4 повышает 
флотируемость алмаза и снижает флотируемость ми-
нералов кимберлита. 

Дальнейшие исследования проводили на ким-
берлитах, отличающихся степенью метаморфизма 
и минеральным составом: кимберлит пробы 1 пред-
ставлен в большей степени первичными минерала-
ми: оливином (55 %), флогопитом и мусковитом (8 %), 
пироксеном (7 %), кальцитом (арагонитом) (6 %), до-
ломитом (2,2 %), хромитом (2 %), сульфидами железа 

(1,2 %), титаномагнетитом (1,0 %), пиропом (0,3 %) 
и др.; кимберлит пробы 2 представлен кальцитом 
(арагонитом) (34  %), оливином (22 %), флогопитом 
и мусковитом (6,5 %), доломитом (6,4 %), пироксеном 
(4,4 %), хромитом (2 %), тальком (2 %), сульфидами 
железа (1,1 %), титаномагнетитом (1,0 %), пиропом 
(0,2 5%) и др. 

Перед флотацией пробу кимберлита обесшлам-
ливали и на флотацию направляли материал класса 
крупности −400 +180 мм. Методика подготовки и фло-
тации кимберлита соответствовала методике флота-
ции алмазов и отдельных минералов. 

Исходя из анализа данных, полученных при 
флотации алмаза и отдельных минералов кимбер-
лита, для экспериментов по флотации кимберлита 
была выбрана концентрация реагентов-регуляторов 
200 мг/л (для Неонола АФ-9-6 и Оксипав А1218.30 до-
полнительно 50 мг/л).

Результаты исследований показали возможность 
подавления флотируемости кимберлитов при ис-
пользовании исследованных реагентов-регуляторов. 
Наиболее интенсивно снижают флотируемость (вы-
ход) кимберлитов реагенты Неонол АФ-9-6, Оксипав 
А1218.30, ИС-3 и Камцелл 600 (табл. 4).
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Рис. 5. Влияние реагентов-регуляторов на изменение флотируемости  
алмаза (а), талька (б), кальцита (в) и мусковита (г)
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Таблица 4
Влияние реагентов-регуляторов на селективность флотации алмазов и кимберлита

Реагент-регулятор Извлечение 
алмазов, %

Выход кимберлита в пенный продукт, % Критерий селективности S, % 
Проба 1 Проба 2 Проба 1 Проба 2

Без добавок 92,3 3,77 4,94 87,40 85,88

НТФК 92,5 2,04 2,51 89,85 89,24

ОЭДФ 92,3 2,57 2,56 88,96 88,97
ЭДТА 90,5 2,44 2,82 87,33 86,83
ПЭГ-1500 91,9 5,65 4,86 84,56 85,58
ТПФ 88,3 2,31 3,69 85,30 83,50
Неонол АФ 9-6 86,3 0,67 1,92 85,43 83,80
Неонол АФ 9-6 (50 мг/л) 90,5 2,12 2,66 87,74 87,04
КМЦ 75-В 88,5 2,16 1,79 85,69 86,17
ИС-3 90,4 1,36 2,44 88,63 87,23
КАМЦЕЛ-600 88,8 1,97 2,43 86,24 85,64
ОП-4 94,2 2,44 5,12 91,03 87,54
Оксипав А1218.30 84,3 1,33 1,48 82,57 82,38
Оксипав А1218.30 (50 мг/л) 88,3 1,15 1,22 86,81 86,71
Триэтаноламин 88,3 3,4 3,87 83,88 83,27
Молочная кислота 89,2 3,2 3,99 85,04 84,01

Однако, поскольку при использовании добавок 
некоторых реагентов наблюдается снижение извлече-
ния алмазов, оценка их эффективности и возможности 
использования требует применения специализирован-
ных критериев, например, критерия селективности. 
Оценку селективности проводили с  использованием 
уравнения, предложенного в работе [1] для процесса 
пенной сепарации:

–1,3 ,S = ε γ 	 (4)
где S – критерий селективности; ε – извлечение алма-
зов; γ – выход (извлечение) кимберлита в концентрат.

Анализ данных расчета критерия селективности 
показал, что наиболее высокая селективность флота-
ции алмазов достигнута при использовании реаген-
тов-регуляторов НТФК, ОЭДФ, ИС-3, ОП-4 (см. табл. 4).

Тем не менее подтверждена возможность при-
менения и некоторых других исследованных реа-
гентов-регуляторов для повышения селективности 
флотационного извлечения алмазов из кимберлитов 
различного генезиса.

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований установлена возможность снижения флоти-
руемости минералов кимберлита и частиц породы 
кимберлита и повышения технологических показате-
лей флотации алмазосодержащих кимберлитов с ис-
пользованием реагентов-регуляторов классов алкил- 
арилфосфонатов, короткоцепочечных алифатических 
аминов, комплексных реагентов. Применение реа-
гентов с сильным проявлением свойств ПАВ (ионо-
генных и неионогенных азотсодержащих короткоце-
почечных полимеров) даст положительный результат 
при варьировании их расходов исходя из данных экс-
периментов со сниженным расходом реагентов-регу-
ляторов Неонол АФ-9-8 и Оксипав А1218.30.

Основные выводы
На основе анализа комплексных физико-химиче-

ских исследований взаимодействия аполярных кол-
лекторов и реагентов-регуляторов различных классов 
с поверхностью минералов алмазосодержащих ким-
берлитов и результатов флотационных исследований 
обоснованы и выбраны реагенты-регуляторы, обе-
спечивающие повышение селективности процессов 
обогащения алмазосодержащих кимберлитов пенной 
и рентгенолюминесцентной сепарацией. 

Визиометрическим анализом определено, что 
из минералов кимберлита наибольшей адгезионной 
активностью по отношению к аполярному коллекто-
ру (олеофильностью) и флотоактивностью обладают 
тальк, кальцит, мусковит, пирит, флогопит. 

По данным измерения краевого угла смачивания 
выявлена четкая тенденция снижения адгезионной 
активности флотоактивных минералов кимберлита 
по отношению к аполярному коллектору при исполь-
зовании реагентов-регуляторов классов алкиларил-
фосфонатов (НТФК; ОЭДФ), алифатических спиртов 
(ПЭГ-1500); бифункционально модифицированных 
производных КМЦ (КМЦ-75-В; Камцел 600), ионо-
генных и неионогенных азотсодержащих полимеров 
(Неонол АФ-9-6, Оксипав А1218.30); короткоцепочеч-
ных алифатических аминов (диспергатор ОП-4), ком-
плексных реагентов (реагент ИС-3), 

Расчеты с использованием уравнения Дюпре–Юнга 
(на основе полученных экспериментально значений 
краевого угла смачивания и поверхностного натяжения 
на границе раздела фаз органический коллектор – во-
дная фаза) показали, что при добавлении реагентов-ре-
гуляторов энергия адгезии аполярного коллектора на 
минералах кимберлита, за исключением талька, снижа-
ется в 2,5–6 раз и достигает значений 6–15 Дж/м2, сопо-
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ставимых с энергией адгезии водной фазы (5,7 Дж/м2). 
При этом на алмазах энергия адгезии коллектора в ана-
логичных условиях снижается до значений 17–27,5 Дж/м2,  
что обусловливает устойчивое закрепление на нем апо-
лярного коллектора. Этот факт предопределяет усиле-
ние контрастности флотационной активности минера-
лов кимберлита и  алмазов реагентами-регуляторами 
и обосновывает возможность повышения селективно-
сти флотации алмазов из кимберлитов.

Результаты флотационных исследований на ал-
мазах и кимберлитах различной степени метамор-
физма подтвердили возможность повышения се-
лективности флотации алмазов при использовании 
реагентов-регуляторов НТФК, ОЭДФ, ИС-3, ОП-4. Пе-
речисленные реагенты-регуляторы рекомендованы 
для испытаний в промышленных процессах пенной 
сепарации в схемах обогащения алмазосодержащих 
кимберлитов.
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Интеграция цифровых технологий в процесс проектирования 
систем электроснабжения горнопромышленных предприятий
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Аннотация
Исследование направлено на разработку интегрированного программного решения для автоматиза-
ции проектирования систем электроснабжения (СЭС) промышленных предприятий. Актуальность ра-
боты обусловлена наличием системных проблем в существующих программных комплексах, таких как: 
фрагментированность процессов проектирования, необходимость многократного ручного переноса 
данных между различными платформами, зависимость от оборудования конкретных производителей 
и отсутствие универсальных решений для подбора компонентов. В ходе исследования выполнен ком-
плексный анализ современных подходов к проектированию СЭС, разработаны новые методики авто-
матизации, созданы алгоритмы расчета электрических нагрузок и подбора оборудования. Методологи-
ческую основу составили положения нормативных документов и принципы модульной архитектуры, 
реализованные на языке C# с обеспечением интеграции с BIM-платформами (nanoCAD) и табличными 
процессорами (Excel). Ключевым результатом стало создание цифрового программного обеспечения, 
автоматизирующего сбор исходных данных из BIM-моделей, расчет электрических нагрузок, токов ко-
роткого замыкания и подбор элементов СЭС. Практическая апробация на проекте электроснабжения 
золотоизвлекающей фабрики «Кумроч» продемонстрировала сокращение ручных операций до 80 %, 
повышение точности расчетов и обеспечение независимости от производителей оборудования. Разра-
ботанное программное решение эффективно устраняет основные недостатки существующих аналогов, 
обеспечивая сквозной автоматизированный процесс проектирования, что позволяет существенно по-
высить производительность, качество и гибкость проектных работ в контексте реализации стратегии 
цифровизации энергетики.
Ключевые слова
горнопромышленные предприятия, цифровые технологии, электротехнические системы, системы 
электроснабжения, проектирование, цифровизация, программное обеспечение, цифровая трансфор-
мация, автоматизация проектирования
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Abstract
The study focuses on the development of an integrated software solution for the automation of power sup-
ply system (PSS) design for industrial enterprises. The relevance of this work arises from systemic issues 
observed in existing software packages, such as fragmented design processes, the need for repeated ma- 
nual data transfer between different platforms, dependence on specific manufacturers’ equipment, and the 
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lack of universal component selection tools. The research included a comprehensive analysis of current 
approaches to PSS design, the development of new automation methods, and the creation of algorithms 
for calculating electrical loads and selecting equipment. The methodological framework was based on re- 
gulatory standards and the principles of modular architecture, implemented in C# with integration into BIM 
platforms (nanoCAD) and spreadsheet processors (Excel). The key result is the creation of digital software 
that automates data collection from BIM models, calculation of electrical loads and short-circuit currents, 
and selection of PSS components. Practical testing on the power supply project of the Kumroch gold pro-
cessing plant demonstrated an 80% reduction in manual operations, improved calculation accuracy, and in-
dependence from specific equipment manufacturers. The developed software solution effectively eliminates 
the main shortcomings of existing analogues by providing an end-to-end automated design process, which 
significantly enhances the efficiency, accuracy, and flexibility of design activities in the context of power 
sector digitalization.

Keywords
mining enterprises, digital technologies, electrical systems, power supply systems, design, digitalization, 
software, digital transformation, design automation 
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Введение
Электротехнические комплексы горнопромыш-

ленных предприятий должны отвечать особым 
требованиям, которые обусловлены не только не-
обходимостью обеспечения эффективности и без-
опасности, но и сложностью технологических про-
цессов добычи и переработки минерального сырья 
[1]. К числу таких ключевых требований относятся 
надежность, устойчивость, безопасность, качество 
электроэнергии, экономичность, удобство эксплу-
атации и гибкость с возможностью модернизации. 
Однако разработка систем электроснабжения (СЭС), 
удовлетворяющих этим критериям, сопряжена с ре-
шением комплекса уникальных задач, не имеющих 
универсальных решений. Это связано с совокупно-
стью факторов, включающих многообразие геотех-
нологий, вариативность технологических цепочек, 
а также геологическую и географическую уникаль-
ность месторождений, что в целом исключает воз-
можность создания инвариантных подходов [2–4]. 
Поэтому формализация новых методик проектиро-
вания, адаптирующихся к специфике конкретного 
объекта и интегрирующих современные цифровые 
инструменты, представляется актуальной науч-
но-практической задачей.

Современные цифровые технологии проектиро-
вания систем электроснабжения объектов промыш-
ленности представляют собой комплекс специали-
зированных программ (СП) в составе программного 
обеспечения (ПО), которые используют компьютер-
ные методы для создания, изменения, анализа и оп-
тимизации проектных решений. Тем самым обе-
спечивается разработка более точных моделей СЭС, 
улучшается взаимодействие между участниками 
процесса проектирования и реализуется возмож-
ность визуализации проектов.

Для цифровых технологий проектирования ис-
пользуют специализированные программы: BIM-си-
стемы  (Revit, nanoCAD BIM, ArchiCAD); системы  
автоматизированного проектирования (AutoCAD, 

nanoCAD, SketchUp); инструменты визуализации (Lu-
mion, V-Ray) и т.д.1.

В целях выявления ключевых особенностей про-
цесса ведения проектирования электроснабжения 
промышленных предприятий, его сильных и сла-
бых сторон, обоснования актуальности данной темы 
и определения степени ее проработки был проведен 
анализ современных исследований [5–7], отражаю-
щих основные подходы к автоматизации инженерных 
расчётов в области проектирования электроснабже-
ния [7–9]:

– релевантность тематики проекта (расчёт нагру-
зок, подбор оборудования, САПР) [7];

– практическая направленность (используемые 
инструменты, архитектура, языки программирова-
ния) [8–10];

– нормативная база (соответствие ГОСТ, ПУЭ и СП);
– ориентация на актуальные технологии (BIM, ин-

теграция с Excel, nanoCAD) [11–13].
Проанализированные материалы охватывают ши-

рокий спектр решений – от узкоспециализированных 
расчётных программ для сетей напряжением 6–10 кВ 
до BIM-интегрированных платформ общего проекти-
рования. Большинство из них направлены на повыше-
ние точности и скорости инженерных расчётов за счёт 
автоматизации и формализации методик, регламенти-
рованных нормативными документами [14–16].

Основные направления развития в области циф-
ровизации, совершенствования и практической реа-
лизации ПО на основе интеграции цифровых техно-
логий в процесс проектирования электротехнических 
систем промышленных предприятий включают в себя 
следующие позиции [17–19]: 

1. Автоматизация расчётов электрических нагру-
зок и токов короткого замыкания. Это базовый функ-

1  Проект электрики: цифровые технологии и их 
роль в современном строительстве. Energy-systems;  
Российские BIM-технологии: проектирование систем  
электроснабжения в Model Studio CS. Хабр. URL: https://
habr.com/ru/companies/nanosoft/articles/581434/

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-09-461
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-09-461
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ционал почти всех рассматриваемых систем. Во мно-
гих случаях реализован в средах, поддерживающих 
простую интеграцию с Excel или другими табличными 
форматами2 [18, 19].

2. Подбор оборудования (кабелей, автоматов, 
трансформаторов). Подходы варьируются: от ручного 
подбора по табличным данным до полуавтоматиче-
ских модулей, завязанных на продукцию конкретных 
производителей. Универсальных и независимых ре-
шений – крайне мало.

3. Разработка интерфейсов и обеспечение совме-
стимости. Значительное внимание уделяется взаи-
модействию с альтернативными средами, в особен-
ности – с nanoCAD. Некоторые проекты реализуют 
интеграцию через Excel (как универсальный формат), 
другие – через API BIM-платформы. Простота и до-
ступность интерфейса – важнейшие факторы практи-
ческого применения.

4. Способность представления систем в модуль-
ной архитектуре и возможность их масштабируе-
мости. Наиболее продвинутые решения строятся по 
принципу расширяемых модулей, что позволяет по- 
этапно внедрять новые функции и адаптироваться 
под задачи заказчика. 

5. Разработка нового программного обеспече-
ния с учетом развития языков программирования. 
Встречаются как устаревшие среды (например, C++ 
в связке с Access), так и современные подходы на С#. 
Налицо разрыв между академическими разработками 
и рыночными решениями: первые часто тяжеловесны 
и неудобны для внедрения, вторые – закрытые и мо-
нобрендовые.

Исследования демонстрируют устойчивый ин-
терес к автоматизации процессов проектирования, 
однако в большинстве решений прослеживается ряд 
ограничений:

– зависимость от производителя. Многие раз-
работки ориентированы на использование оборудо-
вания конкретных брендов (Schneider, SIEMENS, ABB 
и др.), что ограничивает их применение в проектных 
организациях, где применяются компоненты от раз-
ных поставщиков;

– сложность или избыточность интерфейса. Неко-
торые продукты, такие как Eplan, обладают чрезмер-
но сложной архитектурой, требующей обучения, в то 
время как основная потребность – быстрое выполне-
ние типовых расчётов без глубокой адаптации;

– отсутствие независимого модуля подбора обо-
рудования. Во многих случаях подбор кабелей и ап-
паратов осуществляется вручную или полуавтома-
тически с применением ограниченных баз данных. 
В проекте, разрабатываемом в рамках стартапа, пла-
нируется реализовать автоматизированный подбор 
по обобщённым характеристикам, что повышает гиб-
кость и точность расчётов;

– слабая адаптация под BIM-среду. Несмотря на 
актуальность различных софтов для BIM-моделирова-

2  Руководящий технический материал «Указания 
по расчету электрических нагрузок» от 30.07.1992 № РТМ 
36.18.32.4–92. ВНИПИ ТЯЖПРОМЭЛЕКТРОПРОЕКТ; 1992.

ния в инженерной практике лишь малая часть реше-
ний поддерживает интеграцию с этими платформа-
ми напрямую. Проект, в рамках которого проводится 
НИР, предлагает экспорт данных в Excel, полученных 
из nanoCAD, что существенно упрощает связку расчё-
тов с моделями;

– ограниченное распространение открытых ре-
шений. Академические разработки часто не доводят-
ся до рабочего прототипа, не сопровождаются доку-
ментацией и не масштабируются. 

На данный момент в существующем комплексе 
проектирования СЭС промышленных и горнопро-
мышленных предприятий несмотря на современный 
уровень развития технологий остаются процессы, 
требующие продолжительной, монотонной работы 
человека. В основном причина этой проблемы – необ-
ходимость вручную переносить одни и те же данные 
между различными ПО, а зачастую не по одному разу, 
т.к. проектирование неразрывно связано с внесением 
множества изменений, созданием нескольких ите-
раций и т.д. Такие этапы в процессе проектирования 
не только усложняют работу человека, требуют высо-
ких трудозатрат и большого количества времени, но 
и  ввиду своей монотонности и часто больших объе-
мов приводят к огромному числу ошибок при много-
кратном переносе данных.

Большая часть существующих ПО выпущена про-
изводителями электротехнического оборудования, 
что лишает расчеты объективности и привязывает 
пользователя к бренду. При этом, как правило, ком-
пании-заказчики имеют свои бренд-листы и требуют 
использования в проектах оборудования и материа-
лов определенных производителей.

Программы-аналоги часто имеют сложную струк-
туру, непонятный интуитивно интерфейс, требуют 
неоправданного вложения сил и времени для озна-
комления с ними.

Цифровизация открывает широкий спектр в ре-
ализации инновационных решений и оптимизации 
непосредственно процесса проектирования, что по-
зволяет добиться более точных расчётов, уменьшить 
количество ошибок и улучшить эффективность про-
ектов. Это особенно важно в условиях, когда скорость 
строительства и экономия ресурсов играют ключе-
вую роль.

Цифровые технологии в проектировании СЭС не 
только улучшают качество работ, но и существенно 
влияют на общие бюджеты проектов. Применение 
автоматизированных систем и программ сокращает 
временные издержки на разработку проекта до 30 %.

Кроме того, снижение количества ошибок и пе-
ределок благодаря более точным расчётам и моде-
лированию снижает риск дополнительных затрат. 
Это оставляет гораздо больше простора для манёвра 
в пределах установленного бюджета и может исполь-
зоваться для внедрения ещё более эффективных тех-
нологических решений.

Перспективным направлением в области внедре-
ния цифровых технологий в процесс проектирования 
СЭС промышленных предприятий является сочетание 
искусственного интеллекта и больших данных, кото-

https://mst.misis.ru/


396

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Петров В. Л. и др. Интеграция цифровых технологий в процесс проектирования систем электроснабжения...2025;10(4):393–403

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

нюю интеграцию с платформами (nanoCAD, Excel) для 
исключения ручного переноса данных.

4. Апробация элементов ПО на реальных данных 
проекта электроснабжения горнопромышленного 
предприятия.

Ожидаемый результат – программный комплекс, 
позволяющий на основании исходных данных в виде 
таблицы Excel получить расчет нагрузок и автомати-
чески подобрать рекомендуемые параметры оборудо-
вания с учетом нагрузок, токов коротких замыканий 
и конфигурации системы.

Областью применения продукта являются горно-
промышленные компании на этапе разработки или 
технического перевооружения. Потенциальные по-
требители – проектные организации, занимающиеся 
проектированием СЭС предприятий горнопромыш-
ленного комплекса.

Архитектура комплекса проектирования СЭС
Рассмотрим процесс проектирования на примере 

схемы, представленной на рис. 1.
Исходные данные поступают, как правило, в виде 

перечня электроприемников с указанием: типа; номи-
нальной электрической (или механической) мощно-
сти; номинального напряжения питания; коэффици-
ента полезного действия; коэффициента мощности; 
режима работы; места управления; категории надеж-
ности электроснабжения по ПУЭ; числа часов работы 
в год; местоположения.

На этапе 1 технические характеристики использу-
ются для расчета нагрузок. Расчет осуществляется на 
базе Microsoft Excel по методу коэффициента максиму-
ма и использования номинальной мощности. Хотя ис-
пользование ПО позволяет автоматизировать расчет, 
все же необходимо участие человека: вручную произ-
водится, во-первых, распределение потребителей по 
распределительным щитам; во-вторых, подбор коэф-
фициента расчетной нагрузки (коэффициента макси-
мума) по коэффициенту использования и эффектив-
ному числу электроприемников из таблицы.

рые позволят реализовать автоматизацию корректи-
ровок проектов  в реальном времени и интеграцию 
с новыми источниками энергии, такими как солнеч-
ные панели и ветрогенераторы, для более эффектив-
ного использования возобновляемых источников.

Цели и задачи исследования
Целью исследования является разработка архи-

тектурных и методических решений для интеграции 
цифровых технологий в процесс проектирования 
электротехнических систем горнопромышленных 
предприятий на основе адаптации программного 
обеспечения для расчета электрических нагрузок 
и подбора элементов системы электроснабжения.

Основные методы исследования: сравнительный 
анализ (оценка функциональности и ограничений 
современных программных комплексов: BIM, САПР, 
расчетные системы); математическое моделирование 
(разработка алгоритмов расчета нагрузок и токов КЗ 
по нормативной методике); алгоритмизация и про-
граммирование (создание на C# модульного ПО для 
автоматизации расчетов, подбора оборудования и ин-
теграции с Excel / nanoCAD); экспериментальная апро-
бация (тестирование ПО на реальных данных проекта 
электроснабжения золотоизвлекательной фабрики 
«Кумроч»); системный подход (оптимизация процес-
са проектирования как единого цикла с исключением 
ручных операций и интеграцией этапов).

В процессе разработки ПО необходимо решить 
следующие задачи.

1. Выявление системных проблем, ограничений 
и  оценка функциональности современных програм- 
мных комплексов.

2. Формализация и алгоритмизация методики 
расчёта электрических нагрузок и токов короткого за-
мыкания в соответствии с нормативной базой, а так-
же разработка алгоритмов подбора элементов СЭС.

3. Реализация на языке C# интегрированного 
программного комплекса, обеспечивающего автома-
тизацию расчетов, подбор оборудования и двусторон-
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Рис. 1. Структурная схема текущего комплекса проектирования электротехнической части

https://mst.misis.ru/


397

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Petrov V. L. et al. Integration of digital technologies into the design process of power supply systems...2025;10(4):393–403

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

На этапе 2 с использованием исходных данных по-
требители вручную добавляются в трехмерную модель 
производственного комплекса на базе BIM-платфор-
мы. Затем в модели вручную для каждого электропри-
емника назначается источник. Траектории кабельных 
трасс создаются также автоматически, поэтому в неко-
торых случаях требуют корректировки человеком.

На этапе  3 подготавливаются планы расположе-
ния электрооборудования. Это происходит полуавто-
матически: человек настраивает секущие диапазоны 
для отображения каждой части производственного 
комплекса на отдельном плане. 

На этапе  4 исходные данные используются для 
создания полной принципиальной однолинейной 
схемы электроснабжения. Схема вручную составляет-
ся из отдельных блоков (электроприемников, кабель-
ных линий, секций шин, коммутационных аппаратов 
и т.д.), забиваются технические характеристики при-
емников, а также длины кабелей, рассчитанные на 
этапе 2, а коэффициенты подбираются таким обра-
зом, чтобы привести расчетные значения в соответ-
ствие с расчетом нагрузок, выполненным на этапе 1.

На этапе  5 собираются однолинейные принци-
пиальные схемы для каждого распределительного 
щита. Длины кабелей от щита до приемника встав-
ляются в схемы автоматически на основе расположе-
ния электрооборудования в модели. Также программа 
осуществляет подбор сечения кабеля и номинального 
тока автоматических выключателей. К сожалению, 
многие ПО не отображают для пользователя расчет то-
ков КЗ, из-за чего приходится прибегать либо к иным 
программам для подбора кабеля и коммутационной 
аппаратуры, либо выполнять его вручную. В рассма-
триваемой схеме это происходит на этапе 4. В схемах 
в  ручном режиме прописываются корректные пара-
метры аппаратов, сечения кабелей; для щита добавля-
ются параметры, рассчитанные на этапе 1: значения 
расчетных активной, реактивной, полной мощностей, 
расчетного тока, коэффициента мощности, коэффи-
циента использования.

На этапе  6 с помощью встроенных функций 
BIM-платформы подготавливается спецификация из-
делий и материалов. 

На этапе 7 составляется кабельный журнал с по-
мощью BIM-платформы.

Таким образом, существующая схема проектиро-
вания требует многократного повторения одинаковых 
монотонных действий по переносу информации из од-
ного ПО в другое и приведению ее в соответствие меж-
ду ними. Это не только усложняет труд, но и приводит 
к многочисленным ошибкам, допущенным вследствие 
неизбежного влияния человеческого фактора.

Очевидно, что организация процесса требует оп-
тимизации. По результатам проведенного анализа 
можно сделать вывод, что одним из наиболее целесоо-
бразных вариантов упрощения процесса будет совме-
щение этапов 1 и 4 с помощью сторонней программы. 
Структурная схема процесса проектирования в таком 
случае примет вид, показанный на рис. 2.

Ключевые изменения:
– исключены этапы 1 и 4 исходной схемы за счет 

их автоматизации;
– данные передаются между Excel и ПО BIM-моде-

лирования без ручного вмешательства;
– расчет токов КЗ и подбор оборудования инте-

грированы в единый алгоритм.
Такое преобразование значительно сократит объ-

ем работ, требующих участия человека, упростит про-
цесс проектирования, снизит вероятность появления 
ошибки при передаче больших объемов данных. 

Рассмотрим подробнее технологический процесс, 
осуществляемый в ПО (рис. 3). 

Блок-схема отражает структуру программы для 
автоматизации расчета электрических нагрузок 
и подбора оборудования в соответствии с норматив-
ными требованиями. Она объединяет этапы ввода 
данных, расчета параметров, выбора аппаратуры 
и формирования отчетности, что соответствует целям 
НИР: минимизация ручного труда, повышение точно-
сти и интеграция с существующими инструментами.

Вводные данные для программы – таблица в фор-
мате Excel-файла, содержащая данные об электриче-
ских параметрах потребителей, источнике питания, 
длине питающего кабеля, которая автоматически 
собирается по данным, занесенным в ПО BIM-моде-
лирования. 

Кабельный журнал
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Рис. 2. Структурная схема оптимизированного комплекса проектирования электротехнической части
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Далее активируется модуль расчета электриче-
ских нагрузок. В нем выполняется расчет по методи-
ке, соответствующей нормативу РТМ 36.18.32.4-92, 
с учетом классификации потребителей (группы элек-
троприемников, РУНН и щиты), расчетных коэффи-
циентов, типов мощностей (активной, реактивной, 
полной) и токов. На этом же этапе осуществляются 
расчет мощности компенсирующих устройств и вы-
бор мощности трансформаторов.

Следующий модуль системы отвечает за подбор 
коммутационной аппаратуры. На основе расчетных 
данных и токов короткого замыкания (КЗ) программа 
определяет сечения кабелей по таблицам ПУЭ и про-
изводит выбор номинальных параметров защитных 
устройств. Все расчеты проходят встроенную провер-
ку на соответствие заданным параметрам, после чего 
формируются выходные данные.

Выходные данные в формате Excel-файла: рас-
чет электрических нагрузок по форме Ф636–92; ка-
бельный журнал по ГОСТ 21.613–2014; потребность 

кабелей и проводов по ГОСТ 21.613–2014; перечень 
необходимого электротехнического оборудования 
с подобранными характеристиками.

Выбор языка программирования C# обусловлен 
его широкими возможностями для реализации ин-
женерного ПО: развитой поддержкой работы с  та-
бличными данными (в частности, Excel), удобными 
средствами построения пользовательских интер-
фейсов и интеграцией с платформой Windows, яв-
ляющейся стандартом в инженерной среде. C# обе-
спечивает надёжность расчётов за счёт строгой 
типизации и контроля ошибок на этапе компиляции, 
а также позволяет создавать масштабируемую архи-
тектуру с модульной структурой, необходимую для 
дальнейшего расширения функционала. Это дела-
ет его оптимальным инструментом для разработки 
цифрового программного обеспечения (ЦПО), пред-
назначенного для автоматизации расчётов и подбо-
ра оборудования в проектировании систем электро-
снабжения.

Ввод данных
Мощность приемника

Номинальное напряжение
Источник питания

Длина питающего кабеля
Коэффициент мощности

Коэффициент использования

Формирование схем щитов 
в памяти программы

Расчет параметров 
электроприемников

(групп 
электроприемников)

tgϕ
KиРн

KиРнtgϕ
nРн

2

Расчет параметров
электрических нагрузок

по щитам
Установленная мощность

Коэффициент использования
Коэффициент мощности

Активная, реактивная, полная 
расчетные мощности

Расчетный ток
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электрических нагрузок 

РУНН
Установленная мощность

Коэффициент использования
Коэффициент мощности

Активная, реактивная, полная 
расчетные мощности

Расчетный ток

Расчет параметров оборудования
Подбор мощности конденсаторных батарей

Расчет мощности с учетом компенсации
Выбор мощности трансформатора

Модуль расчета электрических нагрузок

РТМ 36.18.32.4-92 «Указания по расчету электрических нагрузок» по форме Ф636-92

Модуль подбора коммутационных аппаратов

Проверка Выбор номинальных параметров 
коммутационной аппаратуры Расчет токов К3 Выбор сечения кабеля

ПУЭ табл. 1.3.6, 1.3.7

Формирование данных
для пользователя

Вывод данных
Расчет электрических нагрузок по форме Ф636-92

Кабельный журнал по ГОСТ 21.613–2014
Потребность кабелей и проводов по ГОСТ 21.613–2014

Перечень необходимого электроустановочного 
оборудования с подобранными характеристиками

xlsx

xlsx

Рис. 3. Обобщённая блок-схема алгоритма расчетной программы
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Использование Excel и nanoCAD в рамках дан-
ного проекта обусловлено как технологическими, 
так и  практическими соображениями, связанными 
с  требованиями инженерной среды проектирования 
и стандартами современной САПР-инфраструктуры. 
Excel выбран в качестве основного инструмента для 
ввода, хранения и структурирования исходных дан-
ных, так как он представляет собой универсальный, 

гибкий и общепринятый формат табличной инфор-
мации, легко адаптируемый к различным этапам 
проектирования. Благодаря встроенным функциям 
обработки данных Excel позволяет реализовать дву-
стороннюю связь между расчетным модулем и инже-
нерной моделью, исключая необходимость ручного 
переноса информации и тем самым снижая вероят-
ность ошибок.

Эффек-
тивное 

число ЭП

активная, 
кВт

реактив-
ная, 

квар**

полная, 
кВА

одного 
ЭП, P н

общая  
P н = nP н

cosφ tgφ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ТП-1, площадка ЗИФ
Участок рудоподготовки 
ККД
Оборудование мобиль-
ного комплекса с щеко-
вой дробилкой
Установка с щековой 
дробилкой на гусеничном 
ходу СМС96:

1110-TJC-001

Колосниковый питатель 1110-GFS-001 1 15 15,00 0,6 0,82 0,70 9,000 6,282 225 9,00 6,28 10,98
Дробилка щековая 1110-CRJ-001 1 90 90,00 0,6 0,87 0,57 54,000 30,603 8100 54,00 30,60 62,07
Главный конвейер 1110-CVR-001 1 11 11,00 0,6 0,84 0,65 6,600 4,263 121 6,60 4,26 7,86
Вытяжной вентилятор В1 1 0,07 0,07 0,7 0,8 0,75 0,049 0,037 0,0049 0,05 0,04 0,06
Обогреватель 
электрический О1 3 0,80 2,40 0,6 0,95 0,33 1,440 0,473 1,92 1,44 0,47 1,52

Рабочее место оператора АРМ 1 0,75 0,75 1 0,8 0,75 0,750 0,563 0,5625 0,75 0,56 0,94
Охранный шкаф ККД-ШОС 
(ШПС-12 исп.12) ККД-ШОС 1 0,7 0,70 1 1 0,00 0,700 0,000 0,49 0,70 0,00 0,70

Шкаф серверный ККД      
ТШ-СС ККД ТШ-СС 1 3,5 3,50 1 1 0,00 3,500 0,000 12,25 3,50 0,00 3,50

Участок рудоподготовки 
СКДР (Оборудование 
узла загрузки дроблёной 
руды с подземным 
тоннелем дробления)
Питатель пластинчатый 1120-FDA-001÷002 2 15 30,00 0,6 0,82 0,70 18,000 12,564 450 18,00 12,56 21,95
Железоотделитель 1120-MGT-001 1 4 4,00 0,6 0,82 0,70 2,400 1,675 16 2,40 1,68 2,93
Металлодетектор 1120-MGT-002 1 0,2 0,20 0,6 0,85 0,62 0,120 0,074 0,04 0,12 0,07 0,14
Вибропитатель 1120-FDA-003 1 5 5,00 0,1 0,85 0,62 0,500 0,310 25 0,50 0,31 0,59
Аварийный душ 6 6,5 39,00 0,4 0,9 0,48 15,600 7,555 253,5 15,60 7,56 17,33

Участок приготовления  
известкового молока
Емкость приготовления 
10%-ного раствора 
известкового молока

1840-TNK-002
1840-AGI-002 1 22 22,00 0,75 0,83 0,67 16,500 11,088 484 16,50 11,09 19,88

Насос химический 1840-PUM-004 1 15 15,00 0,75 0,82 0,70 11,250 7,853 225 11,25 7,85 13,72
Емкость расходная 
раствора известкового 
молока

1840-TNK-003
1840-AGI-003 1 32 32,00 0,75 0,85 0,62 24,000 14,874 1024 24,00 14,87 28,24

Емкость аварийная             
V =50 м³

1840-TNK-001
1840-AGI-001 1 22 22,00 0,75 0,83 0,67 16,500 11,088 484 16,50 11,09 19,88

Итого по ТП-1 755 2677 3137 0,68 0,91 0,46 2128 982 280790 35 0,85 1808,85 981,70 2058,08 2970,58
Итого (с учетом потерь в трансформаторах) 2160,98 3119,10
Коэффициент загрузки трансформатора Кз  1Т1,1Т2 2х2500 кВА Кз= 0,43
Нагрузки, не учитываемые в расчете
Таль электрическая г/п 2 т 1210-HST-002 1 8 8,00 0,3 0,5 1,73 2,400 4,157 64 2,40 4,16 4,80
Таль электрическая г/п 2 т 1120-HST-001÷002 2 5 10,00 0,1 0,85 0,62 1,000 0,620 50 1,00 0,62 1,18
Насос скруббера 1210-PUM-006 1 30 30,00 0,75 0,85 0,62 22,500 13,944 900 22,50 13,94 26,47

Воздушный компрессор 8000-CMP-006 1 315 315,00 0,7 0,95 0,33 220,500 72,475 99225 220,50 72,47 232,11
Насос питания грохота 1210-PUM-002 1 22 22,00 0,7 0,75 0,88 15,400 13,582 484 15,40 13,58 20,53
Итого по ТП-1 нагрузки, не учитываемые в расчете 1502,8
Итого по ТП-1 установленная мощность 4639,6

* Резервные ЭП, а также ЭП, работающие кратковременно, в расчете не учитываются.

···

···

Примечания:

Указания не распространяются на определение электрических нагрузок электроприемников с резкопеременным графиком нагрузки (электроприводов прокатных станов, дуговых 
электропечей, контактной электросварки и т. п.), промышленного электрического транспорта, жилых и общественных зданий, а также электроприемников, с известным графиком нагрузки.
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Рис. 4. Фрагмент расчета электрических нагрузок ТП-1
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А А
VА

Трансформаторная подстанция КТП

Тр
ан

сф
о-
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ат

ор

Тип ТСЛ

Номинальное напряжение, кВ 6/0,4

Номинальная мощность, кВА 2500

Сб
ор

ны
е

ш
ин

ы

0,4/0,23

Номинальный ток, А 1000

Термическая стойкость, кА 36

Материал Медь

Схема первичных соединений

Номер присоединения

Расположение вводов и отходящих линий

Наличие нагрузки на линии в норм.  режиме

Э
ле
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пр
ие
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ни

к

Обозначение

Наименование

Установленная мощность, кВт

Расчетный ток линии, А

Максимальный ток КЗ, кА

Минимальный ток КЗ, кА

Местоположение (№ задания по плану)

За
щ
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ны

й
(к

ом
м

ут
ац

ио
нн

ый
)

ап
па

ра
т

Тип

Номинальный ток In, А

Ток расцепителя Ir, А

Тип расцепителя (функция)

Отключающая способность не менее, кА

Исполнение

Ка
бе

ль

Маркировка линии

Марка

Количество жил и сечение, кв. мм

Длина участка сети, м

Суммарная потеря напряжения, %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу снизу

есть есть есть есть есть есть есть есть есть есть есть есть есть есть

Ввод № 1 0,4 кВ ЩО1 ЩВ1 8000-CMP-001 ЩПЭСП31-ГК MCC-83 MCC-84 MCC-11 MCC-12 MCC-21 ЩТЗТ1 MCC-31 ВРУ-АБК ВРУ-ПАЛ

Вводной выключатель

2439,01 11,72 190,42 200,00 16,21 45,00 84,00 116,00 49,20 500,70 0,20 103,00 103,84 294,34

1689,50 16,03 105,09 174,95 21,06 43,78 91,41 148,73 42,69 295,70 0,30 94,31 281,56 281,56

22,37 9,91 18,00 22,04 7,39 11,87 12,27 15,70 11,27 17,62 1.69 12,55 12,55 15,85

9,03 4,29 7,68 9,03 2,85 6,67 6,01 8,07 4,77 8,35 1.13 68,27 5,98 7,48

– 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1 01.1.1

4000 63 630 500 40 250 400 630 250 2000 1,6 400 400 1000

3800 60 500 355 40 200 320 630 200 2000 1,6 400 380 900

Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный Электронный

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Выкатной Втычной Выкатной Выкатной Втычной Выкатной Выкатной Выкатной Выкатной Выкатной Втычной Выкатной Выкатной Выкатной

ЩО1-Н1 ЩВ1-Н1 8000-СМР-001-Н1 ЩПЭСПЗ1-ГК-Н1 МСС-83-Н1 МСС-84-Н1 МСС-11-Н1 МС-12-Н1 МС-21-Н1 ЩТЗТ1-Н1 МСС-31-Н1 ВРУ-АБК-Н1 ВРУ-ПАЛ-Н1

АПвВнг(А)-LS-6 ВВГнг(А)-LS ВВГнг(А)-LS ВВГнг(А)-LS ВВГнг(А)-FRLS

3х 95/25 5х 16 5х 240 2(4x95) 5x10 5x120 5x150 3(5x95) 5x95 3(5x240) 3x2,5 5x185 5x185 5x185

22 15 35 50 15 50 50 50 50 50 10 50 100 75

0,147 0,28 0,23 0,15 0,46 0,71 0,93 0,35 1,00 0,80 0,07 0,86 0,95 1,32

ЗРУ-6 кВ, 6,3 кВ

АПвВнг(А)-LS-6 3х95/25

01.ТП-1-В1

0,022 км

Номинальное напряжение, кВ 
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Рис. 5. Фрагмент электрической принципиальной однолинейной схемы ТП-1

Программное обеспечение nanoCAD используется 
в  качестве среды BIM-моделирования, что соответ-
ствует требованиям современных проектных орга-
низаций и позволяет поддерживать сквозную инфор-
мационную модель здания или производственного 
объекта. Выбор софта обоснован его возможностью 
хранения геометрической и параметрической инфор-
мации об оборудовании, пространственном располо-
жении кабельных трасс и точках подключения, что 
делает его незаменимым при комплексном проекти-
ровании электрических сетей в рамках общей строи-
тельной модели. Кроме того, наличие открытого API 
дает возможность интеграции с внешними расчет-
ными алгоритмами и позволяет автоматизировать 
процессы, связанные с трассировкой кабелей, генера-
цией спецификаций и формированием схем. Таким 
образом, связка Excel и nanoCAD обеспечивает эффек-
тивное сопряжение между расчетной и графической 
частью проекта, позволяет сократить количество ру-
тинных операций, повысить точность инженерных 
решений и  обеспечить соответствие требованиям 
нормативной документации.

Таким образом, представленное ЦПО демон-
стрирует целостный алгоритм проектирования, ох-
ватывающий все ключевые этапы от ввода данных до 
получения расчетных и технических характеристик 

оборудования. Оно обеспечивает автоматизацию ру-
тинных операций, снижает влияние человеческого 
фактора и обеспечивает соответствие требованиям 
нормативных документов. Внедрение данной схе-
мы в программный комплекс существенно упрощает 
процесс проектирования электрических сетей, повы-
шая его точность, надежность и скорость.

Практическая реализация  
на примере проекта электроснабжения 

золотоизвлекающей фабрики
Рассмотрим практическую реализацию проек-

та на примере проекта электроснабжения золото-
извлекающей фабрики (ЗИФ) «Кумроч». Основным 
источником электроснабжения для объектов ЗИФ 
является автономная дизельная теплоэлектростан-
ция (АТЭС) контейнерно-модульного исполнения 
напряжением 6,3 кВ с системами утилизации, реку-
перации тепла. 

ЦПО получает данные о сформированных цепях 
из 3D-модели и формирует таблицы расчета нагрузок 
для каждого распределительного пункта на каждом 
из уровней. Фрагмент таблицы расчета электрических 
нагрузок для одной из трансформаторных подстан-
ций приведен на рис. 4. 

https://mst.misis.ru/
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Расчет ведется согласно руководящему техниче-
скому материалу «Указания по расчету электрических 
нагрузок» РТМ 36.18.32.4-92 [18], а его результаты 
оформляются по установленной форме Ф636-923.

После формирования расчета нагрузок ЦПО од-
новременно ведет расчет токов коротких замыканий 
на всех уровнях системы электроснабжения и подби-
рает параметры кабельных линий и коммутационной 
аппаратуры с учетом селективности. Такой метод 
обеспечивает точность и высокую скорость вычисле-
ний. Результаты вычислений ЦПО сводятся в таблицу, 
удобную для дальнейшей работы проектировщика. 
Используя рассчитанные с помощью ЦПО параметры, 
пользователь может легко подобрать оборудование 
выбранного производителя. Фрагмент результатов 
подбора оборудования приведен на принципиальной 
схеме (рис. 5).

Поскольку расчет в программе происходит авто-
матически и практически не требует дополнительных 
действий от проектировщика, при необходимости 
возможно с минимальными трудозатратами много-
кратно обновлять его результаты в случае корректи-
ровки исходных данных. Это повышает гибкость про-
цесса проектирования и адаптирует ЦПО к условиям 
постоянных изменений компонентов системы в тече-
ние проработки решений по электроснабжению. 

Основываясь на результатах расчета системы 
электроснабжения ЗИФ «Кумроч», в работе [20] авто-
ры привели оценку эффективности возможного при-
менения альтернативных источников питания в си-
стемах автономного электроснабжения [21].

Выводы
Цифровое программное обеспечение позволяет 

в значительной степени сократить количество этапов 
ручного переноса данных (до 80 %), не привязывает 
пользователя к необходимости выбора оборудования 

3  Табл. 4. Руководящий технический материал «Указа-
ния по расчету электрических нагрузок» от 30.07.1992 № РТМ 
36.18.32.4–92. ВНИПИ ТЯЖПРОМЭЛЕКТРОПРОЕКТ; 1992.

из ограниченных каталогов (библиотек), требует ми-
нимального вмешательства в процесс со стороны че-
ловека, для работы в программе пользователь практи-
чески не нуждается в отдельном обучении.

ЦПО автоматизирует процесс проектирования 
систем электроснабжения (упрощает и ускоряет про-
цесс работы), сводит к минимуму вероятность ошиб-
ки ввиду человеческого фактора, повышает точность 
расчетов. Это – необходимые условия для компании 
(проектного института), которая хочет сохранять вос-
требованность у клиентов, поддерживать конкурен-
тоспособность и соответствовать уровню развития 
технологий.

Данное ЦПО имеет преимущество перед суще-
ствующими программными комплексами, поскольку 
за счет удобного формата вводных и выводных дан-
ных в виде таблиц в формате Excel минимизирует не-
обходимость переноса данных вручную. Это, в свою 
очередь, упрощает, ускоряет работу и повышает точ-
ность выполняемых расчетов.

В отличие от похожих программ считывание дан-
ных автоматизировано, ЦПО подразумевает мини-
мальное вмешательство со стороны человека, что из-
бавляет от необходимости дополнительного обучения 
по работе с программой, а также активного техниче-
ского обслуживания и консультаций.

Также в сравнении с аналогами разрабатываемое 
ЦПО не привязано к производителю электрооборудо-
вания, поэтому предоставляет пользователю данные 
для подбора оборудования, оставляя право выбора 
бренда за проектировщиком или заказчиком.

Решение обладает значительным потенциалом 
для внедрения в проектных организациях, так как со-
ответствует стратегии цифровизации энергетики и от-
вечает потребностям рынка в гибких, независимых 
и масштабируемых инструментах проектирования.

Перспективы развития связаны с интеграцией 
искусственного интеллекта для автоматической кор-
ректировки проектов в реальном времени и возмож-
ностью подключения расчетов для альтернативных 
источников энергии.
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