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КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора

Марат жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

Мир информации, без которого теряется много из того ценного опыта и 
реалий действительности, которые накапливает человечество, в этот дли-
тельный период пандемийных проблем показал свой огромный потенциал 
и жизненную силу. Горно-металлургическое общество не является исклю-
чением. оно, обладая своими специфическими возможностями, позитивно 
влияющими на его деятельность, одновременно более активно по сравнению 
со многими отраслями экономики движется в пространстве бизнеса. и эти 
успехи подкрепляются важными с точки зрения полезности сегодня и опре-
деляющей силой завтра мероприятиями. Мы все – и инженерно-технический 
персонал предприятий, и ученые-специалисты, и капитаны бизнеса, и ве-
дущие компании – производители оборудования и материалов, проектные 
и консалтинговые компании – от геологов до энергетиков и экономистов – 
живут одной мыслью, творят в одном направлении – сделать минераль-
ные ресурсы еще более востребованными и полезными для цивилизации.

ежегодный Форум «Astana Mining and Metallurgy», который не состоялся, к 
сожалению, в 2019-2020 гг., наконец, широко распахнул двери 20-21 октября.

одного взгляда на график проведения и вопросов, поставленных для докладов и обсуждения в повестке 
дня, достаточно, чтобы понять серьезность и полезность задуманного. в этой связи интересна сессия «рабо-
та будущего в горно-металлургической отрасли». также в эти дни прошел Форум золотопромышленников 
рК, на котором особенный интерес вызвало выступление инициаторов совершенно нового проекта «новый 
финансово-инвестиционный инструмент в недропользовании через выпуск Цифрового финансового актива». 
разработанный финансово-инвестиционный механизм позволит инвестору не вникать в тонкости недрополь-
зования, а получателю инвестиций не надо будет в ущерб планированию отвлекать средства из оборота, не 
имея уверенности в получении инвестиций, т. к. смысл действия этого механизма будет заключаться в вы-
пуске цифровых активов в виде обеспеченных токенов на определенные этапы работ.

Кроме того, мы уже имеем дело с горношахтным оборудованием для подземных горных работ полно-
го цикла, производимым в промышленных масштабах компанией «Sandvik», с дистанционным управлением 
в режиме «on-line» на основе программной платформы. такое оборудование позволяет использовать и между-
сменные перерывы, и время, отводимое на проветривание.

на выходе находятся технологии получения товарной продукции из сульфидных руд цветных и драгоцен-
ных металлов в растворе без массового применения буровзрывных работ.

техническая революция вошла в производство, и наша задача на всех уровнях суметь принять «долгожданных 
гостей» в свои ряды и стать полноправными участниками общей новой семьи в горно-металлургической отрасли.



Горный журнал Казахстана №10’ 2021 Горный журнал Казахстана №10’ 2021

4

ПИлотныЕ ИсПытанИя – ГарантИя 
эФФЕКтИВностИ ПрИ МоДЕрнИзацИИ 

ПроИзВоДстВа
Уважаемые читатели, мы продолжаем изучать тему природоохранных технологий в горнодобывающей от-

расли. Для недропользователей Казахстана внедрение наилучших доступных технологий (НДТ), использование 
которых позволяет значительно снизить токсичность и объемы выбросов, – это не только путь к выполнению 
Экологического кодекса, но и реальная возможность значительно снизить производственные затраты.

В прошлом номере мы обсуждали разумную экономию в применении технологий водоочистки. В этой 
статье мы поговорим с директором компании «Эргономика» Игорем Владимировичем Добровольским о пи-
лотных испытаниях, которые являются гарантией эффективности при модернизации производства.

– Игорь Владимирович, в процессе наших бесед 
о технологиях очистки воды, Вы неоднократно под-
черкивали огромную значимость исходных данных, 
анализов по воде, которую будет очищать ваша 
установка, и необходимости пилотных испытаний. 
Давайте подробнее обсудим эту тему, чтобы специ-
алистам горнодобывающих предприятий была по-
нятна необходимость проведения этих испытаний.

– Да, это очень актуально сегодня. Начну с того, 
что неразумно поспешно выдавать заказчику техни-
ко-коммерческие предложения по очистке воды, по-
скольку они должны быть подготовлены на основа-
нии полного пакета исходных данных. Если исходные 
данные неполные или неточные, то и предложение с 
большой долей вероятности «не попадет в десятку»: 
могут оказаться неоправданно высокими затраты, 
очищенная вода может не соответствовать норма-
тивам, может потребоваться модернизация техноло-
гической цепочки и так далее. То есть, должны быть 
«честные» и полные анализы по воде. Это – первое.

По существующим нормативным актам, приме-
ненные нетиповые технологии должны проходить 
пилотные испытания. Это – второе.

И третье – главное: полные исходные данные и 
пилотные испытания больше нужны даже не про-
ектировщикам на этапе создания горного проек-
та, а конечному заказчику!!!

В проекте горнорудного комплекса много разделов: 
план горных работ, строительство надземных и под-
земных сооружений, технологический комплекс... Самое 
серьезное внимание уделяется в этом проекте основ-
ным производственным моментам. Использование воды 
– это только небольшой раздел в масштабном проекте. 
На том этапе, когда горный проект только создается, 
там, в степи, есть только разведочные скважины или 
какой-либо водоем. Из них отбирают предварительные 
пробы воды, смотрят, какой примерно дебет, и все. 
О проекте водоснабжения даже еще и речи нет. А ведь 
в течение года или в процессе эксплуатации качествен-
ный состав воды может существенно измениться, 
а заказчик этот фактор даже не учитывает.

Итак, горный проект сделали, он прошел экс-
пертизу, началось строительство… К воде, как 
правило, и к сожалению, приходят только в конце 
проекта, на его финальной стадии и, естественно, 
появляется масса нестыковок. На практике, увы, 
такое встречается часто. Поэтому в интересах 
заказчика, даже при наличии горного проекта, уже 
прошедшего экспертизу, перед заключением догово-
ра потребовать проведения пилотных испытаний. 

– Игорь Владимирович, расскажите подробнее: 
что такое пилотные испытания, как они проводятся 
и о каких нестыковках идет речь? 

– Пилотные испытания – это та же самая тех-
нология водоочистки, это те же самые стадии, но 
в уменьшенном масштабе: то есть, моделируется 
система, полностью соответствующая по своему 
составу проектной, но существенно меньшей про-
изводительности и так, чтобы видеть, как каждая 
стадия работает на практике. На самом деле, в про-
екте бывает много ошибок и нестыковок. Поясню: для 
каждых загрузочных материалов есть определенные 
скорости фильтрации. Допустим, есть загрузочные 

Игорь Владимирович Добровольский

директор компании «Эргономика»



Горный журнал Казахстана №10’ 2021

5

материалы для механической фильтрации с линейной 
скоростью от 8 до 12 метров в час. Применяются они 
для очистки воды с высоким содержанием механиче-
ских взвесей, т. е. высокомутной воды, но, оказыва-
ется, на самом деле, подбор фильтров и технологии 

Возможно, какие-то стадии данного технологиче-
ского решения не нужны совсем или мы их заложили 
с большим запасом, и получился очень дорогой проект, 
а что-то можно было исключить, не перестраховы-
ваться, потому что каждый новый этап, так ска-

ТОО НПФ Эргономика
Год основания – 1996.
Профиль деятельности: «внедрение энергосберегающих и эко-

охранных технологий в ЖКХ и промышленности».
Численность персонала: около 100 человек.
Реализованные проекты: модернизация систем водоснабжения крупных 

городов и горнорудных производственных комплексов (Атырау, Актобе, 
тараз, семей, Караганда, Жезказган, нур-султан и т.д.).

Возможности: проработка решения поставленных задач «от 
инжиниринга до сервисного контракта», с возможностью организации 
финансового лизинга и взаимодействия в рамках «ресурсного контракта».

очистки зависит 
не только от 
степени мутно-
сти воды, но и 
от того, какими 
частицами эта 
мутность образо-
вана. Важно все: 
и размер частиц, 
и какого они про-
исхождения, орга-
нического или ми-
нерального, и какова их вязкость, плотность и многое 
другое. От этого будет зависеть, как эти частицы бу-
дут оседать на выбранной засыпке, и будет ли она (за-
сыпка) работать «в принципе». Может быть, нужна 
вдвое меньшая скорость фильтрации и только тогда 
это будет надежно работать.

Пилотные испытания дают возможность на 
практике проанализировать, какие стадии очист-
ки воды необходимы, какие нужно именно в данном 
случае применить технологии и, что очень важно, 
в каком режиме эксплуатировать водоподготови-
тельную установку в будущем.

– насколько будет высока точность получен-
ных данных по результатам пилотных испыта-
ний? они будут сильно отличаться от показате-
лей при выходе на полную мощность?

– Они будут отличаться только общей произво-
дительностью. Результаты будут «честными». То 
есть, это те же самые стадии и показатели, ко-
торые просто потом масштабируются. Проведе-
ние пилотных испытаний перед заключением дого-
вора позволит заказчику избежать дорогостоящих 
ошибок. Наша задача – добиться наилучшего ре-
зультата с наименьшими, разумными затратами с 
точки зрения стоимости жизненного цикла и стои-
мости очищенной воды.

– Игорь Владимирович, чем конкретно чревато 
отсутствие пилотных испытаний до запуска водо-
подготовительной установки при выходе на полную 
производственную мощность? насколько это может 
нарушить производственный процесс в целом?

– Как я уже говорил, без пилотных испытаний 
невозможно гарантировать оптимального резуль-
тата. Либо установка не будет давать воду нуж-
ного качества, либо наши ожидания по расходу ре-
агентов, электро энергии и прочего не оправдаются. 
Велик риск: либо переплатить, либо не получить 
планируемого результата.

зать, «передела» 
воды стоит денег. 
Если мы «переза-
ложились», пере-
страховались, то 
заказчик перепла-
тит, а если за-
ложили недоста-
точно, то не полу-
чим воду нужного 
качества. Важно 
определить тре-

буемое, целесо образное количество стадий очистки 
воды и их технологическую последовательность.

Ведь технологическая цепочка – это же не один 
фильтр. В зависимости от состава загрязнений, мо-
жет быть пять, шесть и семь различных стадий 
очистки воды: добавление реагентов, осаждение, 
фильтрация, ультрафильтрация, осмос… В каких-то 
случаях воду надо хлорировать, а в каких-то – нет. 
Если мы вносим необоснованные, лишние звенья, то 
получаем слишком дорогой проект по очистке воды. 
То есть, я еще раз подчеркну: пилотные испытания по 
воде необходимы для того, чтобы избежать неоправ-
данных затрат и необходимости изменения техноло-
гической цепочки в будущем. Даже если проект уже 
есть, даже если он уже получил экспертное заключе-
ние, перед тем, как приступить к его реализации, хоро-
шо бы проверить эту технологию в действии. И обра-
щаться нужно именно к производителям, компаниям-
поставщикам и разработчикам технологий очистки 
воды. Необходимо на практике, на маленькой модели 
получить тот результат, которого мы ожидаем. Тог-
да мы избежим нестыковок, лишних материальных за-
трат и потери времени, которое тоже дорого стоит.

– насколько велики вложения в пилотные испы-
тания в сравнении с общей стоимостью всего про-
екта водоподготовительного комплекса?

– Затраты на пилотный проект несравнимо 
меньше: от двух до пяти процентов от стоимо-
сти полноценного комплекса оборудования. Есте-
ственно, чем больше комплекс оборудования, тем 
меньше удельно обходятся эти пилотные испыта-
ния. Понятно, что все-таки это стоит денег. Это 
отнимает время – месяц, полтора или больше, но 
зато это избавляет от дорогостоящих ошибок. 
И потом: если проектировщик что-то не предус-
мотрел, то все исправления потребуют гораздо 
больше денег и гораздо больше времени. Надо по-
нять, что пилотные испытания – это необходимая 
часть работы в будущем, которую нужно сделать 
перед тем, как ставить полноценную систему.
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То есть, скупой платит дважды.
А то и трижды. Есть тому практические под-

тверждения. Например, проект, который мы дела-
ли с отбором воды из озера Балхаш. Мы предусмо-
трели по всем нормативам систему очистки воды. 
Времени на пилотирование просто не было, об этом 
даже речь не заходила. Нужно было очень бы-
стро сделать техническое предложение, заказчик 
нас торопил, и за три месяца запустить установ-
ку. Времени на пилотные испытания никто не да-
вал. Дело еще осложнилось нашей эпидемиологиче-
ской ситуацией: трудно въехать на территорию и 
трудно выехать. В итоге: мы сделали установку, 
запустили, но выяснилось, что качество очист-
ки перед обратным осмосом неудовлетворитель-
ное. Система работает, но очень быстро теряет 
свою производительность. Естественно, стали 
исправлять все погрешности и в итоге мы почти 
вдвое увеличили количество оборудования стадии 
предочистки. В результате, потом мы еще полгода 
(!) модернизировали установку.

На следующем объекте этого же заказчика мы уже 
пошли по другому пути и провели пилотные испыта-
ния, которые длились три месяца.

– Игорь Владимирович, Вы говорили о необхо-
димости наличия анализов по воде для того, что-
бы сделать технологически оправданную установ-
ку по ее очистке. В ситуации, о которой Вы рас-
сказываете, были Вам предоставлены заказчиком 
какие-либо анализы по воде?

– Заказчик нам дал результаты анализов исход-
ной воды. На основании этих анализов мы сделали 
подбор стадий очистки. НО! Если бы качество воды 
было действительно таким, как в этих анализах… 
Исходные данные были недостоверными.

Дело в том, что вода очень сильно меняет свои 
свойства с течением времени. Качество воды меня-
ется в зависимости от времени года, от места, в ко-
тором была взята вода, потому что в прибрежной 
зоне она одна, а дальше от берега – уже другая и так 
далее. Но заказчиком нам были установлены жест-
кие сроки без пилотного проекта, благодаря которо-
му можно было бы избежать ошибок. Мы выполнили 
свою работу в указанные сроки, а потом, как я уже 
говорил, еще полгода этот объект модернизировали. 
Хорошо еще, что смогли сделать эту модернизацию, 
то есть, это было возможно в «принципе».

Интервью подготовил Владимир Вишняков

республика Казахстан, 100019, г. Караганда,
ул. Кривогуза, 57/2, тел: 8(7212) 91-01-01

info@ergonomika.kz
www.ergonomika.kz

вся информация о внедрении технологий водоочистки компании «Эргономика» размещена
на сайте www.ergonomika.kz.

– то есть, недостоверные исходные данные и от-
сутствие пилотных испытаний привели к потере 
времени и дополнительным затратам для заказчика?

– Совершенно верно. Важно отметить, что тех-
нологические недочеты в процессе производства ста-
новятся видны не сразу. Установку запустили. Она 
работает день, два, три… А через два-три месяца вы-
являются последствия этих недочетов именно из-за 
недостоверных анализов и отсутствия пилотных ис-
пытаний. Мы увидели, что установка «деградирует»: 
потребовалось больше реагентов, ее значительно чаще 
надо было мыть. Вследствие сезонных колебаний в 
озере – источнике воды стала падать температура, в 
результате чего понизилась производительность. Ког-
да падает температура, то все химические процессы 
тоже замедляются. Все становится сложнее. Нам 
пришлось искать выход из сложившейся ситуации, за-
ложниками которой мы оказались не по своей воле.

Хочу подчеркнуть: устранение недочетов в уже 
запущенном в работу производственном цикле – это 
недешевое «удовольствие», на порядок затратнее 
в сравнении с пилотным испытанием.

Сейчас на этом объекте все работает, «как надо». 
Но для этого понадобилось дополнительное время и не-
малые дополнительные средства.

Еще раз повторюсь: пилотные испытания нуж-
ны непосредственно заказчику. Да, они стоят де-
нег. Но лучше пойти на эти затраты, для того, 
чтобы убедиться в том, что вся технологическая 
цепочка выстроена верно и конечный продукт бу-
дет требуемого качества. Тем самым будут сэко-
номлены значительные средства.

– спасибо за беседу, Игорь Владимирович. В оче-
редной раз убеждаюсь в том, что тема внедрения 
природоохранных технологий на производстве име-
ет много составляющих. И надо последовательно и 
подробно эту тему раскрывать. задача нашего жур-
нала – помочь горнодобывающим предприятиям 
эффективно решать свои производственные задачи. 
Какие вопросы мы рассмотрим в следующей статье?

– Мы поговорим детально об аутсорсинге – самой 
удобной и выгодной для недропользователей форме 
сотрудничества с компаниями, специализирующими-
ся на очистке воды.

Спасибо вашему журналу за возможность продви-
жения самых современных технологий.
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Материал предоставлен управлением по связям с общественностью тоо «Казцинк»

В КараГанДИнсКой 
оБластИ заПустИлИ ноВую 

ПолИМЕталлИЧЕсКую 
оБоГатИтЕльную ФаБрИКу

В режиме телемоста Президент Казахстана Касым-Жомарт Токаев 20 октября дал старт работе новой 
фабрики в поселке Жайрем (Карагандинская область). Глава государства особенно отметил важность разви-
тия производства в республике, создание новых рабочих мест и позитивное влияние для экономики всей страны. 

Мощности современной полиметаллической обо-
гатительной фабрики (ПоФ) позволят перерабаты-
вать около 5 млн тонн руды в год.

Масштабный проект удалось реализовать, благодаря 
компании «Казцинк», которая в 2014 году приобрела 
Ао «Жайремский ГоК» (ЖГоК) и вдохнула вторую 
жизнь в производство. в 2018 году началось строитель-
ство новой обогатительной фабрики в рамках проекта 
«Полиметаллы Жайрема», общая стоимость которого 
превышает 190 млрд тенге. средства на эти цели ча-
стично были выделены банком развития Казахста-
на (брК) в виде займа 33 млрд тенге сроком на 7 лет. 
оставшиеся траты взял на себя «Казцинк».

над строительством фабрики работали около 2500 
человек. для Жайрема проект «Казцинка» означает но-
вую жизнь, крупные перспективы развития. ожидает-
ся, что ЖГоК станет самым большим производителем 
цинковых и свинцовых концентратов в Казахстане.

– Мы построили фабрику за 3 года. Это был непро-
стой путь, но даже пандемия коронавирусной инфек-
ции не помешала нам справиться с важной задачей, – 
отмечает Генеральный директор тоо «Казцинк» 
александр хмелев. – Обогатительная фабрика 
станет новой вехой не только в развитии Жайрема, 
но и всей Карагандинской области, а также войдет 
в череду реализованных проектов государствен-
ной программы индустриализации страны. Здесь 

используются передовые технологии и методики, 
в том числе цифровые. Фабрика создала почти 500 
дополнительных рабочих мест, а также придала но-
вый импульс отношениям с нашими казахстанскими 
партнерами, у которых мы размещаем заказы. На на-
стоящий момент около 70 процентов товаров и ус-
луг «Казцинк» закупает у отечественных компаний.

реализуя производственный проект, компания не за-
бывает и про социальную жизнь Жайрема. «Казцинк» 
инвестировал в развитие поселка почти 5 млрд тенге: 
появилось современное оборудование в больнице, центр 
развития компетенций, новая мечеть, были фактически 
перестроены дом культуры, спортивный центр, еже-
годно выделяются средства на поддержание и развитие 
коммунальной сферы. в будущем компания планирует 
продолжить свое участие в развитии Жайрема.

akorda.kz
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КөМір қаБаттарының Газ Бөлуін 
қарқынДату әДістЕрі

аңдатпа. Көмір қабаттарының газ бөлінуін қарқынддату әдістері талданды. Газды алу технологияларының мәселелері қарастырылды. Өздігінше 
қазылым ретінде көмір қабаттарынан метанның тиімді коммерциялық өндірісін анықтайтын негізгі факторлардың бірі – кен орындарын өндірудің 
нақты тау-кен және геологиялық жағдайларына сәйкес келетін қабаттардың газ өндірісін қарқындату технологияларының параметрлерін анықтау 
және әдістерін таңдау болып табылады. Әлемдегі көмір шахталарының көпшілігінде ұқсас асқынулар бар. олардың бірі-белгілі бір тереңдіктегі көмір 
қабаттарының нөлдік өткізгіштігі, бұл көмір қабаттарынан метан алудың дамуын тежейтін негізгі фактор болып табылады. Мұндай жағдайларда көмір 
қабатына әсер етудің тиімді әдістері мен технологияларын әзірлеу, оларды қайта өңдеу және газдың өнеркәсіптік дебиттерін қамтамасыз ету көмір са-
ласы үшін өзекті міндет болып табылады, оны шешу үлкен ғылыми және практикалық қызығушылық тудырады.

Түйінді сөздер: көмір қабаттарының метаны, дебит, өндіру технологиялары, көмірді газсыздандыру, қарқындату әдістер, метанның жер бетінен 
алу, көлбеу бағытталған ұңғымалар, көмір қабаттарының өткізгіштігі, газ беруді арттыру, көп ұңғылы ұңғымалар.

сурет 1. әлемдік тәжірибеде көмір қабаттарының газ бөлуін 
қарқындату әдістері.

рис. 1. Методы интенсификации газоотдачи угольных пластов 
в мировой практике.

Figure 1. Methods of intensification of gas distribution of coal seams 
in the world practice.

Методы интенсификации газовыделения угольных пластов
аннотация. Проанализированы методы интенсификации газовыделения угольных пластов. рассмотрены вопросы технологий получения газа. од-

ним из основных факторов, определяющих эффективную коммерческую добычу метана из угольных пластов в качестве самостоятельной разработки, 
является определение параметров и выбор методов технологий интенсификации добычи газа пластов, соответствующих конкретным горным и геоло-
гическим условиям добычи месторождений. большинство угольных шахт в мире имеют аналогичные осложнения. одна из них – это нулевая проницае-
мость угольных пластов в определенных глубинах, что является основным сдерживающим фактором развития извлечения метана из угольных пластов. 
в этих условиях разработка эффективных методов и технологий воздействия на угольный пласт, их переработка и обеспечение промышленных дебитов 
газа является актуальной задачей для угольной отрасли, решение которой представляет большой научный и практический интерес.

Ключевые слова: метан угольных пластов, дебит, технологии добычи, дегазация угля, методы интенсификаци, поверхностное извлечение метана, 
наклонно-направленные скважины, проницаемость угольных пластов, повышение газоотдачи, многоствольные скважины.

Methods of intensification of gas separation of coal seams
Abstract. Methods of intensification of gas release of coal seams are analyzed. The issues of gas production technologies are considered. One of the main factors 

determining the effective commercial extraction of methane from coal seams as an independent development is the determination of parameters and the choice 
of methods of technologies for the intensification of gas production of formations corresponding to specific mining and geological conditions of field production. 
Most coal mines in the world have similar complications. One of them is the zero permeability of coal seams at certain depths, which is the main limiting factor in 
the development of methane extraction from coal seams. Under these conditions, the development of effective methods and technologies for influencing the coal 
seam, their processing and ensuring industrial gas flow rates is an urgent task for the coal industry, the solution of which is of great scientific and practical interest.

Key words: coalbed methane, production rate, mining technologies, coal degassing, intensification methods, surface extraction of methane, directional wells, 
permeability of coal seams, increased gas recovery, multi-barrel wells.

Кіріспе
Көмір қабаттарының газ бө лу ін 

қарқындатудың көптеген қол да ны-
ла тын технологияларының не гіз гі 
мін де ті – ұңғымаға метанның қар-
қын ды ағынын қамтамасыз ете тін 
кө мір қабатындағы жа рық шақ тар-
дың табиғи жүйесімен өндіруші ұң-
ғы ма оқпанының тиімді байланы-
сын ор нату. Жеке ұңғымалардың 
де би тін кө бі не се газ ағынын қар-
қын дату әдіс те рін енгізу, сондай-
ақ, қабаттарды ашу техникасы мен 
тех но логиясын жақ сар ту, ұң ғы ма-
лар ды пайдалану ке зін де қол да ны-
ла тын жабдықты жақ сар ту арқылы 
арттыруға болады [1].

зерттеу әдістері
Қазіргі уақытта қабаттарға әсер 

ету дің төрт негізгі әдісі қол да ны ла-
ды. олар төменде 1 суретте пай да ла-
ну жиілігі бойынша келтірілген [2].

1. Көмір қабаттарының гид ро-
жа ру – ең әмбебап, әртүрлі тау-
кен гео ло гия лық жағдайларда 
қол да ны ла ды.

2. Кавитация (пнев мо-гид ро ди на-
ми ка лық әсер) – жалпы қуаты > 20 м 

көмір қабаттары жатыс аралығы 
< 100 м, өткізгіштігі > 30 мд. Қа бат тық 
қысым гид ро ста ти ка лық тан жо ға ры. 
орташа созылу кер неу ле рі бол ған да.

3. Көлбеу-бағытталған және көл-
де нең бұрғылау – қуаты > 2 м төмен 
өткізгіш көмір қабаттары, жақсы 
тұрақтылығы бар, шағын тереңдікте 
жеткілікті жоғары газдылығы бар 
кезде қолданылады.

4. Ұңғыманың кенжарын кеңей-
ту – 100 мд-ден 3д және одан жо ға-
ры өткізгіштігі жоғары көмір қа бат-
та рын да қолданылады.

Газ беруді қарқындатудың қо-
сым ша әдістері: электр әсер ету, 
акус ти ка лық және діріл әсе рі, кө-
мір те гі диоксиді мен азот кө мір 
қа бат та ры на инъ ек ция лар, плаз ма-
лық-импульстік әсер ету, сондай-ақ, 

Геотехнология
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әртүрлі мо ди фи ка ция лар да ғы 
термия лық әдістер.

Шерубай-нұра телімінде бұр-
ғы лан ған бес іздеу-бағалау ұң ғы-
мала рын да ілеспе суды пайдаланып 
жә не өндірілген газды жағу арқылы 
ке но рын игерілді. Газ өндірісі 
бой ын ша ең жақсы көрсеткіші 
бойынша және ілеспе судың да ең 
жоғарғы дебиттерін талдап 2 сурет-
те көрсетілген [3].

Ш-1 ұңғымасында газдың де би-
ті 400 м3/тәулікке дейін және ілес-
пе судың дебиті 2,6 м3/тәул. жет ті. 
Ш-1 ұңғымасы бойынша тал қы-
лау ды ескере отырып, газ ағы ны 
ди на ми ка лық деңгей 400 атм дейін 

төмендегеннен кейін бас та ла ды, 
бұл 45 атм сұйықтық ба ға на сы ның 
қы сы мы на сәйкес келеді. ди на ми-
ка лық деңгейінің тұ рақ та нуы нан 
кей ін газ дебитінің азаю се беп те рі 
то лық зерделеуді талап етеді.

Ш-2 ұңғымасында (ҚГЖ-мен 
пай да ла ну ға енгізілді) газдың ең 
жоғарғы дебиті 320 м3/тәул. және 
ілеспе судың ең жоғарғы де би ті 
3,3 м3/тәул. алынды. Ш2 ұң ғы ма сы-
ның пайдалану па ра метр ле рі бой ын-
ша ұңғыманың тоқтауы, өнім ді лік ке 
теріс әсер ететіні тура лы қо ры тын-
ды жасауға болады. Ілес пе су ды 
ірік теу тоқтағаннан кей ін газ де-
би ті күрт төмендеді. ди на ми ка лық 

дең ге йі қайта төмендегеннен кей ін, 
газ дебиті қалпына келген жоқ.

Ш-4 ұңғымасында (ҚГЖ-мен 
пайдалануға енгізілді). газдың ең 
жоғарғы дебиті 220 м3/тәул. жә-
не ілеспе судың ең жоғарғы де би ті 
3,2 м3/тәул. алынды. Ш-4 ұң ғы ма-
сын да газ десорбциясы 250 м ди на-
ми ка лық деңгейге жеткенде бастал-
ды, бұл кенжардағы 25 атм.

Әртүрлі елдерде көмір қа бат та-
ры ның метанын пайдалану тех но ло-
гия ларын оңтайландыру үдерісінде 
ұң ғы ма лар құрылысының әртүрлі 
технологиялары тәжірибе жүзінде 
сы нал ды. Ұңғымалардың оңтайлы 
түрін таңдау ұңғымалардың өнім ді-
лі гін арттыру және олардың құнын 
төмендету мақсатын көздеді [3].

КҚМ өндіру үшін қолданыла-
тын пайдалану ұңғымалары ның 
негізгі түрлері:

1) тік ұңғымалар, көп жағдайда 
ҚГЖ-мен (3 сурет);

2) көлденең ұңғымалар, ҚГЖ-
мен және ҚГЖ-сыз (4 сурет);

3) көлденең аяқталуы бар көп 
кен жарлы ұңғымалар;

4) күрделі құрылымдағы ұң ғы ма лар 
(қиылысатын траекториялары бар).

тік ұңғымалардың құрылысы 
көмір қабаттарының метанын өн ді-
ру дің ең қарапайым және арзан әді-
сі болып табылады. бұл ретте, осы 
тәсілдің маңызды кемшілігі жы ныс-
пен жанасатын ауданы шағын бо луы 
бо лып табылады, ол өз кезегінде, 
ұң ғы ма лар дың өнімділігін тө мен де-
те ді. Қабаттармен жанасуын және 
өнім ді лі гін арттыру үшін қабатты 
гид рав ли калық жару технологиясы 
қолданылады [4]. Шерубай-нұра 
те лі мін де тә жі ри бе лік-өнеркәсіптік 
жұ мыс тар ды жүргізу кезінде газдың 
едәу ір ағы ны ҚГЖ ұңғымаларында 
ғана алын ды [5].

Көмір қабаттарының метанын 
өн ді ру үшін тік ұңғымаларды қол-
да ну дың артықшылықтары:

▪ тік ұңғымаларды бұрғылау тех-
но ло гия сы ның арзандауы мен қа ра-
пай ымдылығы;

▪ оқпанға жеңіл қолжетімділіктің 
ар қа сын да тік ұңғымаларды пай да-
ла ну дың қарапайымдылығы;

▪ сорғы жабдығына қосымша та-
лап тар дың болмауы.

Жабық кеңістікті оқ шау лау, әдет-
те, цементтеумен жүзеге асырылады. 

Cурет 2. Шерубай-нұра теліміндегі 5 іздеу бағалау ұңғымаларының 
мәндері бойынша талдау.

рис. 2. анализ по значениям пяти поисковых оценочных скважин на 
участке Шерубай-нура.

Figure 2. Analysis of the values of 5 exploratory appraisal wells at the 
Sherubai-Nura site.

Геотехнология

сурет 3. Көмір қабаттар метанын өндіру үшін қолданылатын тік 
ұңғыма профильдерінің түрлері.

рис. 3. Виды вертикальных профилей скважин, применяемых 
для производства метана угольных пластов.

Figure 3. Types of vertical profiles of wells used for the production 
of coalbed methane.
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қолданылады. Ұң ғы ма құрылмасы 
са ғаға дейін це мент те ле тін диамет рі 
245 мм кондуктордан және жоғар-
ғы өнімді қабаттың тө бе сі не дейін 
цементтелетін диа мет рі 140 мм пай-
далану бағанасынан тұрады.

осылайша, ранигандж те лі мін-
де гі тік ұңғымалардың құ рыл ма сы 
ҚХр-да қолданылатын ұң ғы ма лар-
дың құрылмасына ұқсас.

Шерубай-нұра телімінің қи ма сы-
ның сипаттамасын қарастыруды не-
гіз ге ала отырып, нұсқалардың бірі 
ретінде ҚГЖ жүргізу үшін тұтас 
це менттелген тік ұңғымалардың 
дәс түрлі құрылмасын қолдану ұсы-
нылуы мүмкін:

1) сағаға дейін цементтелген ба-
ғыт тауыш секциясы ашық ұң ғы ма-
ның диаметрі 349,2 мм, тереңдігі 
20 м дейін, диаметрі 324 мм;

2) сағаға дейін цементтелген кон-
дуктор секциясы ашық ұңғыманың 
диаметрі 295,3 мм, тереңдігі 150 м 
дейін, диаметрі 245 мм;

3) сағаға дейін цементтелген пай-
далану бағаны секциясы ашық ұң-
ғы маның диаметрі 171 мм, тереңдігі 
900 м дейін, диа мет рі 140 мм құ-
быр лармен отыр ғы зыл ған.

КҚМ өндіру үшін көлденең ұң-
ғы ма лар дың құрылысы кезінде ең 
ма ңыз ды мәселелердің бірі, сорғы 
жаб ды ғын пайдалану күрделілігі 
болып табылады. Ұңғыма құ рыл-
ма сы ның нұсқаларының бірі, терең 
сорғы жабдығы (тсЖ) түсетін 
көлбеу сынамалық оқпан салуды 
көздейді (5 сурет).

Көлденең ұңғымаларға газдың 
ағы лу ын ынталандыру үшін қа-
бат тық гидро жару технология сын 
қолдануға болады. Көлденең ұң-
ғы ма лар да ғы ҚГЖ техно ло гия сы 
әдет те бірнеше жарықшақтарды 
(көп сатылы ҚГЖ) құруды көз-
дей ді. Көл де нең ұңғымалардағы 
көп сатылы ҚГЖ интервалдарын 
оқ шау лау, тү сі рі ле тін шарлар мен 
бел сен ді ре тін, таңдалған ин тер-
вал дардың пер фо ра ция сын, ҚГЖ 
муф та ла рын пай да ла ну жолымен 
жү зе ге асырылуы мүмкін сондай-
ақ, су құ ма рын ды перфорация 
тех но ло гия сы нан кей ін иілгіш 
сор ғы-компрессорлық құ быр лар 

сурет 4. Көп ұңғылы ұңғыманың құрылмасы 
(қытай халық республикасы).

рис. 4. Конструкция многоствольной скважины 
(Китайская народная республика).

Figure 4. Construction of a multi-barrel well (People's Republic of China).

сурет 5. Көмір қабаттар метанын өндіру үшін қолданылатын көлбеу 
бағытталған ұңғымалардың кескіндерінің түрлері.

рис. 5. Виды профилей наклонно-направленных скважин, 
используемых для добычи метана угольных пластов.

Figure 5. Types of profiles of directional wells used for the production
of coalbed methane.

Геотехнология

1Hepburn S. The Coal Seam Gas Industry in Australia: http://www.deakin.edu.au/research/stories/the-coal-seam-gas-infustry. 25.12.2019 (ағылшын тілінде)
2Group E. Block overview. / ECBM Possibility: RG (East) CBM 2001/1. – Durgapur: https://www.essar.com/essar-to-double-cbm-gas. 22.03.2019 (ағылшын тілінде)

Алайда, сондай-ақ, цементтелме ген 
оқпанды ісінетін пакерлер мен оқ-
шау лау қолданылуы мүм кін. Мұн-
дай құрылма қабаттар ара сын да ғы 
ағындарды болдырмайды, бұл рет-
те ҚГЖ өткізу мүмкіндігі қа ла ды.

тік ұңғымалардың өнімділігін 
арт тыру және кен орнын жай-
ластыру шығындарын қысқарту 
үшін көп кенжарлы ұңғымалар 
салынуы мүм кін (4 сурет).

Алайда, мұндай құрылмасының 
кемшілігі қабатқа қажетті депресси-
яны қамтамасыз ету қиындығы бо-
лып табылады (қабаттың құрғауы).

Аустралиядағы КҚМ кен орын-
дарында ұңғымаларды бұрғылау 
және құрылысын аяқтау жөнінде-
гі ма ман дар дың берген ақпараты 
бой ын ша, елде тік ұңғымалар дың 
құ ры лы сы кеңінен қолданылады. 
Атап айтқанда, диаметрі 244,75 мм 
кон дук тор ды 50 м тереңдікке дейін 
және диаметрі 177,8 мм 500-700 м 
те рең дік ке дейін пайдалану колон-
насын, сондай-ақ, диаметрі 177,8 мм 
саңылаулы сүзгіні тү сі ру мен екі сек-
циялы ұңғымалар қол да ны ла ды1.

ранигандж (Үндістан) телімінде тік 
және көлбеу профильдегі2 ұңғымалар 
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(исКҚ) қолдану арқылы жүзеге 
асырылуы мүмкін.

Атап айтқанда, ҚХр-дағы Eastern 
Ordos кен орнының Ji-U 1 ұң ғы-
ма сын да CNPC компаниясы су-
құ ма рын ды перфорация тех но-
ло гия сы бойынша 7-кезеңді ҚГЖ 
өт кіз ді, бұл ретте газ бойынша де-
бит 2000 м3/тәул құрады. Алайда 
КҚМ өндіру үшін көлденең ұң-
ғы ма лар да ҚГЖ технологиясы 
қымбаттылығына және техникалық 
қиындылығына байланысты шек-
теу лі қолданылады3.

2007-2008 жылдары «роснефть» 
ҰК мұнай кен орындарында су құ ма-
рын ды перфорациямен көп са ты лы 
ҚГЖ технологиясын сынау бой ын-
ша жұмыстар жүргізілді. тех но ло-
гия саңылаулы сүзгішпен аяқ та ла-
тын көлденең ұңғымаларды ын та-
лан ды ру үшін қолданылуы мүмкін 

екені анықталынды. соны мен қа-
тар, суқұмарынды пер фо ра ция жү-
зе ге асырылатын қон дыр ма лар дың 
тез тозуына байланысты тех но ло-
гия лық шектеулер анық та лын ды4.

нәтижесі
Өткізгіштігі төмен көмір қа-

бат та рын өндіру үшін, кенжар-
дан ілеспе суды жоюға арналған, 
тра ек то рия сы тік ұңғымамен 
қи ы лы са тын, көп кенжарлы ұң-
ғы малардың құ ры лы сы кең қол-
данылады. ҚХр-да көп кенжарлы 
ұңғымалардың құ ры лы сы ның тех-
нологиясын сынау 2004 ж. бастал-
ды және технология кең дамыды5. 
Атап айтқанда, көп кенжарлы 
ұңғымалардың құрылысы көмір-
дің төмен өткізгіштігімен (< 1 мд) 
сипатталатын Qinshui кен орнын-
да кеңінен қолданылады. осы кен 
орнында ашық оқпанмен немесе 

саңылаулы сүзгішпен аяқталатын 
көп кенжарлы ұңғымалар газ 
дебитін тәулігіне 5000 м3 дейін 
қамтамасыз етеді. 

қорытынды
Көп кенжарлы ұңғымалар ды 

(ККҰ) құрылысы кезінде қабат-
тың жа рық шақ ты ғын есепке алу 
қажет. Көмір қабатының табиғи 
жа рық шақ ты ғын бұрғылап ашу 
кезінде ККҰ ең жоғары өнімділігі 
қам та ма сыз етіледі. Ұңғыма ның 
тұ рақ ты лы ғын арттыратын тех-
но ло гия лық шешімдердің бірі ұң-
ғы ма ның бұзылуын болдырмау 
үшін қа бат тың төбесі бойынша 
көл де нең оқпанды өткізу болып 
табылады. бұл ретте негізгі оқ-
пан нан төмен бағытталған және 
қа бат тық сұйықтықтардың ағуын 
қам та ма сыз ететін көптеген та-
рамдар бұр ғы ла на ды.

Геотехнология
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Ruichen-Shen-77289246. 25.12.2019. (ағылшын тілінде)
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SANdvIK ПрИняла уЧастИЕ В ВыстаВКЕ 
MININg ANd MeTAlS CeNTRAl ASIA 2021

Международная выставка горно-металлургического 
комплекса Mining and Metals Central Asia 2021 объеди-
няет ведущих производителей и специалистов в секторе 
горнодобывающей промышленности. За четверть века 
работы выставка доказала, что является эффективной 
диалоговой площадкой для решения задач, стоящих пе-
ред горно-металлургическим комплексом Казахстана.

в рамках мероприятия специалисты Sandvik на 
своем стенде представили преимущества различных 
моделей оборудования компании, номенклатуру бу-
рового инструмента, а также возможности сервисного 
и послепродажного обслуживания. отдельное внима-
ние было уделено цифровым технологиям  и приме-
нению интеллектуального оборудования для повыше-
ния безопасности и производительности современных 
горных предприятий. на стенде была представлена 
дополненная реальность, с помощью которой гости 
выставки могли оценить преимущества автомати-
зации подземного горно-шахтного оборудования.

Sandvik group
Sandvik – это группа высокотехнологичных ком-

паний, которая предлагает решения, повышающие 
производительность, рентабельность и безопасность. 
Sandvik занимает лидирующие позиции на междуна-
родном рынке в следующих областях: производство 
инструмента и инструментальных систем для метал-
лообработки; разработка и производство оборудова-
ния, инструмента, а также сервисных и технологи-
ческих решений для горнодобывающей и строитель-
ной отраслей; производство высокопрочной стали и 
специальных сплавов. в 2020 году численность со-
трудников группы составила примерно 37 тыс. че-
ловек, а совокупный объем продаж на территории 
более чем 160 стран – около 86 млрд шведских крон.

Sandvik Mining and Rock Solutions
Sandvik Mining and Rock Solutions – одно из биз-

нес-подразделений Sandvik Group – мировой лидер 
в поставках оборудования, инструмента, запасных 
частей, сервисных и цифровых решений, а также тех-
нологий, способствующих устойчивому развитию, 
для горнодобывающей и строительной отраслей. 
решения используются в бурении, резке породы, 
погрузочно-доставочных работах, проходке тунне-
лей и разработке карьеров. в 2020 году объем про-
даж составил примерно 33,6 млрд шведских крон, а 
общее число сотрудников – около 12,5 тыс. человек.

Компания Sandvik Mining and Rock Solutions приняла участие в выставке Mining and Metals Central Asia 2021, 
которая прошла с 29 сентября по 1 октября в Казахстанском Центре Делового Сотрудничества «Атакент».
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ИсслЕДоВанИЕ ВзаИМосВязЕй ПараМЕтроВ 
тЕхноГЕнных МассИВоВ на разлИЧных 
По нЕсущЕй сПосоБностИ осноВанИях

аннотация. в статье приведены результаты исследований по изучению основания техногенных массивов (отвалов). на примере крупного карьера 
Мурунтау приведены и обоснованы способы формирования высоких отвалов, в зависимости от инженерно-геологических условий основания. данное 
обстоятельство обусловливает тот факт, что один и тот же отвал может отсыпаться на основании, имеющем различную несущую способность.  При этом 
практика отвалообразования показывает, что при проектировании отвалов их параметры устанавливаются, исходя из несущей способности наиболее 
слабых участков основания. выполненные аналитические исследования и полученные расчеты по определению диапазона изменений устойчивых пара-
метров отвалов на различных по несущей способности основаниях предопределяет необходимость разработки технологических схем, обеспечивающих 
безопасность отвальных работ.

Ключевые слова: отвал, техногенный массив, параметры отвалов, устойчивость, породы, угол естественного откоса, высота яруса, осно-
вание, автомобильный, конвейерный транспорт.

Көтергіш қабілеті бойынша әртүрлі негіздерде техногендік массивтер параметрлерінің өзара 
байланысын зерттеу

аңдатпа. Мақалада техногендік массивтердің (үйінділердің) негізін зерттеу бойынша зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Мұрынтау ірі 
карьерінің мысалында іргетастың инженерлік-геологиялық жағдайларына байланысты жоғары үйінділерді қалыптастыру тәсілдері келтірілген және 
негізделген. бұл жағдай сол қоқыстың әртүрлі жүктеме қабілеті бар негізде төгілуі мүмкін екендігін анықтайды. сонымен қатар, үйінділерді құру 
тәжірибесі көрсеткендей, үйінділерді жобалау кезінде олардың параметрлері базаның ең әлсіз бөліктерінің жүк көтергіштігі негізінде орнатылады.Жүк 
көтергіштігі әртүрлі негіздерде үйінділердің тұрақты параметрлерінің өзгеру диапазонын анықтау бойынша жүргізілген аналитикалық зерттеулер мен 
алынған есептер үйінді жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз ететін технологиялық схемаларды әзірлеу қажеттілігін анықтайды.

Түйінді сөздер: үйінді, техногендік массив, үйінді parametri, орнықтылық, жыныстар, табиғи еңіс бұрышы, қабаттың биіктігі, негіз, 
автомобиль, конвейерлік көлік.

Investigation of the interrelationships of the parameters of man-made arrays on different bearing capacity bases
Abstract. The article presents the results of research on the study of the foundation of man-made massifs (dumps). Using the example of a large Muruntau 

quarry, the methods of forming high dumps, depending on the engineering and geological conditions of the base, are given and justified. This circumstance 
determines the fact that the same blade can be poured off on a base having different bearing capacity. At the same time, the practice of dump formation shows 
that when designing dumps, their parameters are set based on the bearing capacity of the weakest sections of the base. The analytical studies performed and the 
calculations obtained to determine the range of changes in the stable parameters of dumps on different bearing capacity bases predetermine the need to develop 
technological schemes that ensure the safety of dump operations.

Key words: dump, man-made massif, dump parameters, stability, rocks, angle of natural slope, height of the tier, base, automobile, conveyor transport.

Введение
в периоды строительства и эксплуатации техно-

генных массивов (отвалов) проводят в основном кон-
трольные исследования условий устойчивости откосов, 
которые направлены на проверку соответствия факти-
ческих и проектных условий формирования отвалов; 
состава и свойств отсыпаемых пород и пород основа-
ния; технологии отвалообразования и качества выпол-
нения запроектированных инженерных мероприятий; 
влияния изменения технологической схемы отвалоо-
бразования или замены оборудования, если такие из-
менения или замена имели место, на устойчивость 
отвалов1 [1, 2]. результаты исследований позволяют 
своевременно корректировать параметры техногенных 
массивов и, поэтому, чрезвычайно важны.

влияние на устойчивость отвальных откосов внеш-
них нагрузок от транспортного и отвального обору-
дования особенно существенно для отвалов, отсыпа-
емых на неустойчивые основания. Породы, подверга-
ясь воздействию транспортных и отвальных машин, 

изменяют естественное состояние и становятся «искус-
ственно измененными породами»1-4 [1, 2]. вследствие 
этого свойства пород в отвале, влияющие на его пара-
метры, зависят как от первоначальных свойств пород в 
условиях естественного залегания, так и от технологи-
ческих особенностей работы горного и транспортного 
оборудования. При этом процесс отсыпки влияет на 
уплотнение пород в отвале, формирование угла есте-
ственного откоса и конструктивные параметры отвала.

способ отвалообразования обусловливает скорость 
подачи пород к месту отсыпки, которая зависит от ско-
рости отвалообразующего агрегата, высоты падения 
горной массы и удельного веса пород. высота отвалов 
определяется его устойчивостью, линейными размера-
ми отвалообразующего агрегата, способом отвалообра-
зования и рельефом местности5, 6 [3-5].

в процессе формирования автомобильных и конвей-
ерных отвалов карьера Мурунтау породы обычно рас-
полагаются под углом естественного откоса, формиру-
ющимся при падении, сталкивании или ссыпке породы 

1Попов В.Н., Шпаков П.С., Юнаков Ю.Л. Управление устойчивостью карьерных откосов: учебник для вузов. – М.: МГГУ, Горная книга, 2008. 
– 683 с. (на русском языке)
2Демин А.М. Устойчивость открытых горных выработок и отвалов. – М.: Недра, 1973. – 231 с. (на русском языке)
3Певзнер М.Е. Борьба с деформациями горных пород на карьерах. – М.: Недра, 1978. – 255 с. (на русском языке)
4Анистратов и др. Технологические процессы открытых горных работ: учебник для вузов. – М.: Недра, 1995. – 350 с. (на русском языке)
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Породы
угол естественного откоса отвалов, град.

уменьшение угла откоса во времени, град.
свежеотсыпанные постоявшие

скальные

Примечание: в числителе – пределы колебаний; в знаменателе – средние медианные значения.

42 – 45_______
43,5

38 – 42_______
40

3 – 4_______
3,5

Таблица 1
Изменение угла естественного откоса свеженасыпанных и постоявших отвалов

Кесте 1
Жаңадан себілген және тұрып қалған үйінділердің табиғи еңіс бұрышының өзгеруі

Table 1
Changing the angle of the natural slope of freshly filled and standing dumps

характеристика пород

Отвала Основания

сыпучие, скальные и полускальные Дресвяный слой мощностью 10 м

С0 = 0 С1 = 25 кПа; φ’1 = 26°; γ'1 = 1,95 т/м3

φ0 = 32° Глина зеленая мощностью 10 м

γ0 = 2,2 т/м3 С2 = 50 кПа, φ’2 = 14°; γ'2 = 1,8 т/м3

Глина мергелистая мощностью 8-12 м

С3 = 50 кПа; φ’3 = 14°; γ'3 = 1,8 т/м3

Таблица 2
Физико-механические характеристики пород в основании отвала

Кесте 2
Үйінді негізіндегі жыныстардың физикалық-механикалық сипаттамалары

Table 2
Physical and mechanical characteristics of rocks at the base of the dump

угол наклона основания, град. Высота, м угол откоса, град. Ширина призмы оползания, м

0 183 35 9,2

132 36 9,0

103 37 8,8

0,5 164 35 9,4

122 36 9,1

97 37 8,9

1,0 149 35 9,5

119 36 9,3

92 37 9,1

Таблица 3
Результаты расчетов высоты отвалов и призмы оползания при различном значении углов откоса и 

наклона основания
Кесте 3

Үйінділердің биіктігін және тұғырдың еңісі мен еңісі бұрыштарының әртүрлі мәндеріндегі прияның сырғу 
призмасын есептеу нәтижелері

Table 3
The results of calculations of the height of the dumps and the slide prism at different values of the slope and slope 

angles of the base
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с погрузочных механизмов вниз под действием силы 
тяжести и скорости перемещения, которая развивается 
отвалообразующими агрегатами. в зависимости от со-
става пород и времени угол естественного откоса изме-
няется и, согласно наблюдениям, для скальных пород 
колеблется в пределах, указанных в табл. 1. со време-
нем угол естественного откоса несколько выполажива-
ется за счет осадки отвала, зависящей от сжимаемости 
пород, способа отвалообразования и высоты отвала [3].

Угол наклона основания в пределах значений 
до 16° не оказывает существенного влияния на угол 
естественного откоса, о чем свидетельствуют резуль-
таты натурных наблюдений8-10 [5]:

угол наклона основания, град. Высота, м угол откоса, град. Ширина призмы оползания, м

0 183 35 9,2

132 36 9,0

103 37 8,8

0,5 164 35 9,4

122 36 9,1

97 37 8,9

1,0 149 35 9,5

119 36 9,3

92 37 9,1

Таблица 4
Результаты расчетов высоты отвалов и призмы оползания при различном значении углов откоса

и наклона основания
Кесте 4

Үйінділердің биіктігін және тұғырдың еңісі мен еңісі бұрыштарының әртүрлі мәндеріндегі прияның сырғу 
призмасын есептеу нәтижелері

Table 4
The results of calculations of the height of the dumps and the slide prism at different values

of the slope and slope angles of the base

характер контактов 
«отвал – основание»

наименование пород в 
основании отвала

Параметры отвала
С, МПа φ, град α = 38° α = 37° α = 36° α = 35° α = 34°

сильный контакт

Элемент 6.
суглинок, коричнево-красные 
глины, твердые, набухающие, 
незасоленные в виде контакта

0,124 21

ослабленный контакт
Элемент 2.
суглинок дресвяный, 
твердый, загипсованный

0,047 26

слабый контакт
Элемент 4.
суглинок твердый, 
просадочный

0,021 27

Примечание: в числителе – расчетная высота отвала, м; в знаменателе – призма обрушения, м.

131_______
30

93_______
17

49_______
12

148_______
29

107_______
17

57_______
12

170_______
28

122_______
17

69_______
12

203_______
28

149_______
18

88_______
12

253_______
27

198_______
18

119_______
12

Таблица 5 
Расчетные параметры отвала с характерной несущей способностью основания

Кесте 5
Негіздің өзіне тән көтеру қабілеті бар қайырманың есептік параметрлері

Table 5
Design parameters of the blade with a characteristic bearing capacity of the base

5Фисенко Г.А. и др. Укрепление откосов на карьерах. – М.: Недра. 1974. – 208 с. (на русском языке)
6Методические указания по расчету устойчивости и несущей способности отвалов. – Л.: ВНИМИ, 1987. – 126 с. (на русском языке)

Угол естественного откоса, град 34 34 32
Угол наклона основания, град +10 –10 10-16
Высота яруса отвала, м 54 33 26



Горный журнал Казахстана №10’ 2021

17Геомеханика

рис. 1. зависимость устойчивой высоты отвала от 
угла откоса при наклоне основания 0°; 0,5° и 1,0°.

сурет 1. Үйіндінің тұрақты биіктігінің негізін 
еңкейту кезінде еңіс бұрышына тәуелділігі 0°; 

0,5° және 1,0°.
Figure 1. The dependence of the stable height of the 
blade on the slope angle at the slope of the base 0°; 

0,5° and 1,0°.

слагающих основание отвалов. Положение осложня-
ется тем, что часто наличие ослабленных участков вы-
является уже в процессе формирования отвала, когда 
начались его деформации. Поэтому были проведены 
аналитические исследования по определению диапазо-
на изменения устойчивых параметров отвалов на осно-
ваниях с различной несущей способностью. При этом 
исследованы три характерных варианта:

▪ сдвиг по сильному контакту (прочное основание 
с высоким значением характеристики пород);

▪ сдвиг по ослабленному контакту (наличие слабого 
слоя на глубине 4 м) со средним значением характери-
стики пород;

▪ сдвиг по слабому контакту (наличие слабого слоя 
на глубине 120 м) с низким значением характеристи-
ки пород.

Анализ полученных результатов показывает, что 
предельная высота отвала, отсыпаемого на устойчи-
вом основании, в 1,5-2,0 раза выше, чем отвала на 
слабом основании и при величине угла откоса 35-36° 
может достигать 140-200 м. При этом высота усто-
явшегося отвала может быть увеличена на 15-30% 
по сравнению со свежеотсыпанными отвалами. в то 
же время, опыт проектирования свидетельствует о 
том, что к реализации принимается худший вариант, 
гарантирующий безопасность работ. в частности, в 
условиях карьера Мурунтау при отсыпке конвейер-
ных отвалов на устойчивом основании возможная 
высота отвала составляет 140-170 м, а принятая в 
проекте – всего 60 м. такое решение, ориентирован-
ное на худший вариант, приводит к недоиспользова-
нию потенциальной вместимости отвала и снижает 
эффективность отвалообразования.

для более детального анализа были выбраны наи-
более характерные породы в основании отвала с раз-
личной несущей способностью (табл. 4). 

выполненные расчеты позволили установить взаи-
мосвязь сцепления и углов внутреннего трения пород в 
основании отвала с высотой и призмой возможного об-
рушения. результаты расчетов представлены на рис. 2.

Анализ нарушений устойчивости отвалов карьера Му-
рунтау показал, что оползневые процессы, как правило, 
приурочены к слабому основанию. При этом ситуация 
осложняется тем, что используемые в расчетах харак-
теристики пород, определяющие несущую способность 
основания, не всегда соответствуют реальным услови-
ям. Кроме этого известно [1, 2], что на несущую способ-
ность основания влияют также угол наклона основания, 
угол откоса отвала и глубина залегания слабых слоев. 
Характеристики пород основания приведены в табл. 2.

расчеты выполнены для углов наклона основания 
0°; 0,5° и 1,0°, а откоса отвала – 35°, 36° и 37° (рис. 1). 
Анализ полученных результатов (табл. 3.) показал, 
что изменение угла откоса на 1° ведет к изменению 
высоты отвала на 15-50 м. При этом, с увеличением 
угла откоса до 37° высота отвала резко снижается, а 
при выполаживании до 35° – увеличивается. Шири-
на призмы сползания колеблется в пределах от 8,8 м 
до 9,5 м, то есть колебания не превышают 10%.

в реальных условиях территория размещения от-
валов карьера Мурунтау характеризуется неравно-
мерностью физико-механических параметров пород, 

рис. 2. зависимость высоты отвала от сцепления (а) и угла внутреннего трения (б) пород основания.
сурет 2. қайырма биіктігінің ілінісуіне (а) және негіз жыныстарының ішкі үйкеліс бұрышына (б) тәуелділігі.
Figure 2. dependence of the blade height on the coupling (a) and the angle of internal friction (b) of the base rocks.
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Анализ полученных графиков показывает, что с уве-
личением сцепления высота отвала и призма обруше-
ния увеличиваются, а с увеличением угла внутреннего 
трения – уменьшаются. Поэтому при наличии в осно-
вании отвала пород, несущая способность которых 
различается существенно, к выбору параметров отвала 
следует подходить, в первую очередь, с точки зрения 
обеспечения безопасности работ.

таким образом, проведенные аналитические ис-
следования и полученные результаты расчетов по 
определению диапазона изменений устойчивых па-
раметров отвалов на различных по несущей способ-
ности основаниях предопределяет необходимость 
разработки технологических схем, обеспечивающих 
безопасность работ на слабых участках основания 
при максимально возможной высоте отвала.
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Код МрнтИ 52.13.23

р.қ. қамаров, т.К. Исабек, с.В. Барсуков, Е.а. абдрахман 

«Қарағанды техникалық университеті» Коммерциялық емес акционерлік қоғамы (Қарағанды қ., Қазақстан)

тЕз қататын құраМДарМЕн төБЕ 
жыныстарын БЕКінДіруДің 
тЕхнолоГИяларын қолДану

андатпа. Мақалада лавада төзімсіз жанас жыныстардың опырылыстарын болдырмауға және күрделі кентехникалық жағдайларда қазу жұмыстарын 
жүргізуде төбенің құлау аймағында оларды бекіндіруге бағытталған ғылыми және тәжірибелік жұмыстардың нәтижелері келтірілген. төбенің тұрақсыз 
жыныстарын химиялық қарнақтаудың және полиуретанды құрамдарды айдай төбе жыныстарды бекіндірудің технологиялық үлгілері ұсынылады. 
Шақтыларда шәйірлерді қолданудың арқасында жоғары жүктелінген қазбаларда конвергенция 60-80% баяулады, 1 м қазбаға жұмсалынған бекітпелеуші 
материалдардың шығындары 20000 теңгеге дейін төмендеді, кенжарлық кеңістіктегі жұмыстардың қауіпсіздігі артты, қазбалардың тұрақтылық күйіне қол 
жеткізілді. Кен-геологиялық жағдайларды және пайдаланудың кентехникалық факторларын ескере отыра жалаңаштанған жыныстардың тұрақтылығын 
арттыруға мүмкіндік беретін лава төбесінің опырылыс аймағында тұрақсыз жыныстарды бекіндіру бойынша технологиялар ұсынылады.

Түйінді сөздер: тау-кен қазбасы, деформациялық үдірістерді зерттеу, бекітудің шамашарттары, геомеханикалық үдірістер, тау қысымының 
білінуі, технологиялық үлгілер, тау жыныстарының жалаңаштануының тұрақтылығы, кентехникалық факторлар, тау-кен жұмыстарын дамытудың 
үлгілері, кернеулік-деформациялық күй, лава, шыңтас.

Применение технологий упрочнения пород кровли быстротвердеющими составами
аннотация. в статье приведены результаты научных и экспериментальных работ, направленных на предотвращение вывалообразования неустой-

чивых вмещающих пород в лаве и их упрочнение в зоне обрушения кровли в сложных горно-технических условиях разработки. Предложена технологи-
ческая схема упрочнения пород кровли нагнетанием полиуретановых составов и схемы химического анкерования неустойчивых пород кровли. За счет 
использования смол в шахтах замедлилась конвергенция в высоконагруженных выработках на 60-80%, снизились затраты на крепежные материалы 
до 20000 тенге на 1 м выработки, повысилась безопасность работ в призабойном пространстве, достигнуто устойчивое состояние выработок. рекомен-
дована технология по упрочнению неустойчивых пород в зоне обрыва кровли в лаве, которая позволит повысить устойчивость породных обнажений 
с учетом горно-геологических условий и горно-технических факторов эксплуатации.

Ключевые слова: горные выработки, исследование деформационных процессов, параметры крепления, геомеханические процессы, проявление гор-
ного давления, технологические схемы, устойчивость породных обнажений, горнотехнические факторы, схемы развития горных работ, напряженно-
деформированное состояние, лава, массив.

Application of technologies for strengthening roof rocks with fast-hardening compounds
Abstract. The article presents the results of scientific and experimental work aimed at preventing the collapse of unstable enclosing rocks in the longwall and 

their strengthening in the zone of roof collapse in difficult mining conditions. A technological scheme of strengthening roof rocks by injection of polyurethane 
compositions and a scheme of chemical anchoring of unstable roof rocks are proposed. Due to the use of resins in mines, convergence in highly loaded workings 
slowed down by 60-80%, costs for fastening materials decreased to 20,000 tenges per 1 m of workings, the safety of workers in the bottom hole space increased, 
and a stable state of workings was achieved. A technology is recommended to strengthen unstable rocks in the zone of a roof cliff in a longwall face, which will 
increase the stability of rock outcrops, taking into account mining and geological conditions and mining technical factors of operation.

Key words: mine workings, study of deformation processes, roof bolting parameters, geomechanical processes, rock pressure manifestation, technological 
schemes, stability of rock outcrops, mining technical factors, mining development schemes, stress-strain state, longwall face, massif. 

зерттеудің өзектілігі
Қазбалардың тұрақтылығы ке ле сі 

фак тор лар ға байланысты: жанас жы-
ныс тар дың сипаттамасына; қаз ба-
лар ды бекітудің түрлеріне жә не жиі-
лі гі не; қазбалардың ор на ла су орны на 
және олардың шың тас та ғы кернеу лік 
әрекеттерге бағ дар ла нуы на.

Өтіліп жатқан қазбалардағы төбе 
жыныстардың беріктігі шамалы 
20-37 МПа, төзімсіз класқа жатады 
жә не жыныстардың жалаңаштануы 
1 м-ден астам құраған жағдайда 
төбе жыныстар опырылады. табан 

жыныстар ісінуге және шайылуға 
бейімділі. тектоникалық тұрғыдан 
қарастырғанда қазылатын тақталар 
күрделіге жатады. Үзік бұзылыстар 
болып жыныстардың сырғымалығы 
және жылыспалығы саналады. тақ-
та лар дың жатыстары жайпақ-көл-
беу ден күртқұламаны құрайды. тақ-
та лар ды қазудың жүйесі – созы лым 
және құлама бойынша ұзын дің гек-
ті. тақталарды кентірексіз қазып 
алу дың технологиялық үл гі ле рін 
ке ңі нен жүзеге асыру қаз ба лар ды 
кү тіп ұстауға үлкен шы ғын дар дың 

жұм са луы на әкелді жә не қа зым дал-
ған ке ңіс тік ке ір ге лес жаңа қазбалар-
ды өтудің қа жет ті лі гін туғызды.

Қарағанды көмір бассейніндегі 
шақ ты лар да бекітпеленген ке ңіс-
тік тер де гі қуыстарды және күм без-
дер ді толтыруға арналған син те ти-
ка лық шәйірлерді қолдану өтіле тін 
қазбадағы немесе тазарт па кен жар-
да ғы шыңтастын кер неу лік күй ін 
қайтадан таратуға, сон дай-ақ, өті-
ле тін қазбаларда ме тан ның жи на-
лу ын бол дырмауға мүм кін дік ту-
ғы за ды. бұл апаттық жағ дай лар ды 

Бекіндірілетін жыныстардың қасиеттері
Бекіндірудің орынды тәсілдері

Полиуретанды құрамдарды айдау химиялық қарнақтау

Құлайтын жыныстардың қуаттылығы hобр, м 0,8 астам 0,4 астам

Кесектіктері бойынша жыныстардың тобы I және II II, III және IV

Кесте 1
Төбе жыныстарын бекіндіру әдістерін қолданудың шарттары 

Таблица 1
Условия применения способов упрочнения пород кровли

Table 1
Conditions for the application of roof rocks strengthening methods
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бол дыр мау ға мүмкіндік жа сай ды. 
Шәй ір лер ді қолдану қа зым дал ған 
ке ңіс тік тер де пайда болатын то-
ты ғу үдірістерін сөн ді ру ге және 
да мы ту ға ықпал жа сай тын ма-
териал ре тін де өзінің ар тық шы-
лықтарын бір қа тар растады.

Басқарылатын жыныстардың қасиеттері теспелердің 
көтеру бұрышы, 

град

теспелердің ара 
қашықтықтары, 

м

1 теспеге жұмсалатын 
құрамның шығыны, 

кг
құлайтын жыныстардың 

қуаттылығы hобр, м
Кесектіктері бойынша 

жыныстардың тобы

1,5 м-ден кем
I 10-15 2,5-3,0 100-140
II 10-15 3,5-4,0 160-180

1,5 м-ден астам
I 15-20 3,0-3,5 160-200
II 15-20 4,0-5,0 200-250

Кесте 2 
Төбе жыныстарына полиуретанды құрамдарды айдау арқылы оларды бекіндіру әдісінің шамашарттары

Таблица 2
Параметры способа упрочнения пород кровли нагнетанием полиуретановых составов

Table 2
Parameters of the roof rocks hardening method by polyurethane compounds injection

төбе жыныстарды
химиялық қарнақтаумен
және полиуретанды
құрамдарды айдаумен бекіндіру
төбе жыныстарды бекіндіру хи-

мия лық қарнақтаумен және по ли уре-
тан ды құрамдарды айдаумен жү зе ге 

асырылады. төбе жы ныс та рын тез 
қататын құрамдармен бе кін ді ру әдісін 
таңдау жасалады. бұн дай жағ дай да 
төбе жыныстарды бе кін ді ру дің тех-
но ло гиялық үл гі ле рі нің ша ма шарт-
тарын және әдісін таң дау дың не гіз гі 
критерийі болып олар дың құ ла уы 
кезіндегі орташа ке сек ті гі саналады.

бірінші топқа (I) құлаған кездегі 
жы ныс тар дың кесектік өлшемдері 
0,1 м-ден кем құрайтын жыныстар, 
екін ші ге (II) 0,1-0,3 м, үшіншіге (III) – 
0,3-0,5 м және төртіншіге (IV) – 
0,5 м-ден асатын жыныстар жатады. 
бе кін ді ру әдістерінің әрқайсысын 
қол да ну да ең орынды болатын жағ-
дай лар 1 кестеде көрсетілген1.

сондай-ақ, тез қататын құ рам-
дар мен төбе жыныстарын бекіндіру 
кезінде төмен жатқан тақталарды 
үстемелеп қазудың ара қашықтығы 
12 мм-ден кем болуы қажет.

Полиуретанды құрамдарды
айдай жыныстарды
бекіндірудің технологиясы
Полиуретанды құрамдарды ай дай 

жы ныс тар ды бекіндірудің тех но ло-
гия сы бекітпелеуші полиуретанды 
құ рам ды айдаудың үдірістерінен тұ-
ра ды және мыналарды құрайды: даяр-
лау операциялары және айдау мен қо-
ры тын дылау операциялары (ара лас-
тыр ғыш-тиектік арматураны бөл шек-
теу, бұр ғы лау жабдықтарын жи нау, 
айдау қон дыр ғы сын жуып шаю, бай-
ланыс же лі сін бөлшектеу жә не т.б.) 
бойынша жұмыстарды жүр гі зу2-5.

Полиуретанды құрамдарды ай-
дау жұмыстары диаметрі 42-45 мм 

1Сидсмен Р. Қарағанды шақтыларындағы қарнақты бекітулерге шолу. / АрселорМиттал Теміртау. – 2010. – 35 б. (орыс тілінде)
2Кузбасс көмір шақтыларында қарнақты бекітпені қолдану және есептеу бойынша нұсқаулық. – СПб.: ВНИИМИ БАҚ, 2011. – 150 б. (орыс тілінде)
3Максимов А.П. Тау қысымы және қазбалар бекітпесі. – М.: Жер қойнауы, 1973 – 250 б. (орыс тілінде)
4Черняк И.Л., Бурчаков Ю.И. Терең шақтылардың даярлау қазбаларындағы тау қысымын басқару. – М.: Ғылым, 1984. – 304 б. (орыс тілінде)
5Широков А.П., Лидер В.А. және т.б. Қарнақты бекітпе: Анықтамалық. – М.: Ғылым, 1990. – 205 б. (орыс тілінде)

сурет 1. төбе жыныстарына полиуретанды құрамдарды айдау 
арқылы оларды бекіндірудің технологиялық үлгісі.

рис. 1. технологическая схема упрочнения пород кровли нагнетанием 
полиуретановых составов.

Figure 1. Technological scheme of roof rocks strengthening by injection 
of polyurethane compounds.
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жұ мыс тар дың қайтадан орын да-
луы ла ва ның 3,5-4,0 м жыл жы ға-
ны кей ін жүзеге асы ры луы ұсы-
ны ла ды. егер де лаваның 2,0-2,5 м 
жыл жуы ке зін де жы ныс тар дың 
құлауы бай қа лы на тын болса, он да 
полиуретан ды құ рам дар ды айдау 
жұмысын бас тап қы аралықтағы 
тес пе лер ге қай та лау ке рек.

төбе жыныстарды бекіндіру бой-
ын ша жұмыстарды орындау жөн-
деу-даярлық ауысымында жүр гі зу 
ұсынылады. Ауысымда бе кен ді рі-
ле тін төбе аймағының ауданы 100-
140 м2 құрауы мүмкін. лаваның 
ұзындығы бойынша төзімсіз тө бе-
нің бекендірілетін учаскесінің со-
зы лың қысы – 20-35 м. бір ауысымда 
өңделетін теспелердің саны – 6-8.

химиялық қарнақтау
тәсілдерімен төбе жыныстарын
бекіндірудің технологиялары
Хи мия лық қар нақ тау дың мәні 

қа таю шы хи мия лық ком по зи ция-
лар мен тес пе нің бү кіл ұзын ды ғы 
бой ын ша бе кіт пе лен ген қар нақ тар-
мен (өзек тер мен) жы ныс шың та-
сын әб зел деу ден тұрады. Құ рам дар 
ал дын ала ам пу ла лар мен тес пе ге 
тү сі рі ле ді. тес педе гі ам пу ла лар-
ды бұр ғы ның кө ме гі мен әб зел ден-
ді ру ші өзек ті ай нал ды ру ар қы лы 
бүл дір ген нен (бұзғаннан) кей ін 
хи мия лық ком по зи ция лар дың құ-
рам да ры ара ла са ды жә не тес пе-
нің қа быр ға ла ры мен өзек тің бе ті 
ара сын да ғы кеңістікті тол ты ра ды. 
со дан кей ін по ли ме ри за ция лау ре-
ак ция сы на тү се ді. Құ рам ның қа та-
юы нә ти же сін де әл сі ре ген жы ныс 
шың та сы қат ты өзек тер мен әб зел-
ден ді рі ле ді, сон дай-ақ, тес пе лер дің 

Крепление горных выработок

химиялық қарнақтаудың 
технологиялық үлгісі 

Кесектігі бойынша топтардағы құлаған жыныстарда қарнақтарды орнатудың 
қадамы

II III Iv
бір қатарлы және екі қатарлы 0,5 м 0,7 м 0,9 м

бір қатарлы 
профилактикалық қарнақтау

Көмірді қазу бойынша әрбір алғашқы 
екі циклдың алдында 0,7 м дейін 

(қарнақтаумен төбені ұстағаннан кейін) 
және көмірді қазу бойынша әрбір кейінгі 

екі циклдың алдында 0,9 м-ге дейін 

Көмірді қазу бойынша 
әрбір алғашқы екі 

циклдың алдында 0,9 
м дейін (қарнақтаумен 

төбені ұстағаннан кейін)

Профилактикалық 
қарнақтау 

жүргізілмейді

Кесте 3
Қатардағы қарнақтарды орнатудың қадамы 

Таблица 3
Шаг установки анкеров в ряду

Table 3
Step of anchors installation in a row

және ұзындығы 4,0-4,5 м теспе ар-
қы лы жүзеге асырылады. оларды 
тұм шалаудың жұмыстары 1,2-1,5 м 
тереңдікте айдаудың шапшаңдығы 
7-9 л/мин, айдаудың номиналды 
қысымы – 2-5 МПа кезінде орын-
далады (1 сурет).

Айдауға арналған теспелердің 
кө те ру бұрышы, олардың ара-
сын да ғы ара қа шық тық және бір 
тес пе ге жұм са ла тын құ рам ның 
шы ғы ны 2 кестедегі мә лі мет тер-
ге сәй кес таң да ла ды. По ли уре тан-
ды құ рам дар ды айдау бой ын ша 

сурет 2. төзімсіз төбе жыныстарды химиялық қарнақтаудың үлгісі.
рис. 2. схемы химического анкерования неустойчивых пород кровли.

Figure 2. Schemes for chemical roof bolting of unstable roof rocks.
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ай на ла сын да ғы жа рық шақ тар ға 
құ рам ның енуі ар қа сын да жы ныс 
шың та сы бе кін ді рі ле ді.

та зарт па кенжарларындағы тө-
зім сіз тө бе жы ныс тар ды хи мия лық 
қар нақ тау дың үл гі сі жы ныс шың-
та сы на қар нақ тар ды ор на ту дың ор-
ны на, сон дай-ақ, құ лай тын жы ныс-
тар дың қуат ты лы ғы на жә не олар-
дың бұ зы лыс дә ре же ле рі не (ке сек-
те ле ну дің то бы бой ын ша) бай ла-
ныс ты ке ле сі үл гі лер дің мо ди фи ка-
ция ла ры пай да ла ны ла ы: жа зық тық 
ба ғыт бой ын ша өзек тер ара сын да-
ғы ме ха ни ка лық байланыстырудың 
бір қа тар лық үл гі сі; тік бағыт бой-
ын ша өзек тер ара сын да ғы ме ха ни-
ка лық бай ла ныс ты ру дың екі қа тар-
лық үлгісі; тік және жазық ба ғыт 
бой ын ша өзектер арасындағы ме ха-
ни ка лық байланыстырудың екі қа-
тар лық үл гі сі; өзектер арасындағы 
ме ха ни ка лық бай ла ныс ты ру сыз бір 
қа тар лық үлгі (про фи лак ти ка лық 
қар нақтау)6, 7 [1, 2].

лавадағы төбе жыныстарының 
құ ла уы нан кейін қолма қол алғашқы 
үш үлгінің бірі бойынша қарнақтау 
жұ мы сы жүзеге асырылады. бұл үл-
гі лер ді қарнақтаудың бастапқы үл гі-
ле рі деп атауға да болады (2 сурет).

Про фи лак ти ка лық қар нақ тау бі-
рін ші қар нақ тау дан жә не ла ва бі-
рін ші қар нақ тау дың тереңдігіне тең 
жыл жы ған нан кей ін, сон дай-ақ, тө бе 
жы ныс та ры ның құ ла уы тоқ та ған нан 
кей ін жү зе ге асы ры ла ды. ла ва да-
ғы тө бе жы ныс тар ды қар нақ тау-
дың тереңдігі лаваның бір цикл дік 

Крепление горных выработок

химиялық қарнақтаудың 
технологиялық үлгілері

әбзелдендіруші өзектердің ұзындықтарын 
анықтауға арналған формулалар

бір қатарлы

екі қатарлы
төменгі қатар:

Жоғарғы қатар:

бір қатарлы 
профилактикалық қарнақтау

l = l1 + L/cosβ + Δl

lпроф = l1 + Lпроф /cosβ + Δlпроф

lн = l1 + hобр /cosβн + Δlн

lв = l1 + L/2cosβв + Δlв

Кесте 4
 Әбзелдендіруші өзектердің ұзындықтарын анықтауға арналған 

формулалар 
Таблица 4

Формулы для определения длин армирующих стержней
Table 4

Formulas for determining of the reinforcing bars lengths

те рең дігі ком байн ның алым ені-
не немесе кө мір ді жоңғалап қазу 
ке зін де бе кіт пе ні орнатудың 
қадымына тең бо ла ды.

Әбзелдендіруші өзектер болатты 
прокаттан, шыны талшықтан және 
ағаш тан орнатылады. лаваларда 
төбе жыныстарының шыңтастарын 
бе кем де ту (укрепление) үшін бо-
лат ты өзектер қолданылады. Шы-
ны тал шық тардан және ағаш тан 
жа са лын ған стерженьдер қуат ты-
лы ғы 2,5-3,0 м тақталарда ла ва-
лар дың кен жар ла рын химиялық 
қар нақ тан ды ру әдісімен бекемдеу 
үшін қолданылады (3 сурет).

Металды әбзелдендіруші өзек тер 
диаметрі 25 мм және 28 мм ар ма-
турланған немесе тегіс болаттан жа-
са ла ды. Үлбіректердің (ампула) ке-
піл ді бұзылуы және химиялық ком-
по нент тер дің жақсылап аралас ты ры-
луы мақсатымен металды өзек тер дің 
ұштары 450 бұрышпен ке сі ле ді.

қар нақ тау қа шық ты ғы на жыл жу ы-
на бай ла ныс ты.

бірінші қарнақтаудың те рең ді гі 
экс пе ри мен тал ды түрде анық та-
лына ды және көбінесе комбайн-
ның алым еніне тең болады. 
Про фи лак ти ка лық қарнақтаудың 

6Губер О. Сандық модельдеу құралдарын әзірлеу және жеткізу. Коммерциялық ұсыныс. – Қарағанды, 2011. – 10 б. (орыс тілінде)
7Цай Б.Н. Тау жыныстарының беріктігінің термоактивті табиғаты. – Қарағанды: ҚарМТУ, 2007. – 204 б. (орыс тілінде)

сурет 3. химиялық қарнақтауға арналған әбзелдендіруші өзектер.
рис. 3. армирующие стержни для химического анкерования.

Figure 3. Reinforcement rods for chemical roof bolting.
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диаметрі 42-44 мм теспеге ең гі-
зі ле тін 36-38 мм диаметрлі химия-
лық ком по зи ция лар ды құрайтын 
үл бі рек тер 300-350 мм ұзындықпен 
шы ғарылады (4 сурет). Үл бі рек тер 
полиэтиленді қа быр шақ ты 1 
құрайды. ол полиэфир мен 3 тол-
ты рылған. оған тығынмен ты ғыз-
далған шыны түтік 2 салынған.

Қа тар да ғы қар нақ тар ды ор на-
ту дың қа да мы (қарнақтардың ара-
сын да ғы қашықтық) 3 кес те де гі 
мә лі мет тер бойынша анық та лы-
на ды. 3 кестеде кел ті ріл ген ұсы-
ныс тар ла ва ның даярлау қаз ба ла-
ры мен түй іс кен жерлерінде тө бе 
жы ныс та рын хи мия лық қар нақ тау 
үшін қол да ны ла ды.

Әбзелдендіруші өзектердің 
ұзын дық та рын анықтауға арналған 
фор му ла лар 4 кестеде келтірілген. 
4 кестенің формулаларында келесі 
белгілер қабылданған8 [3]:

l – қарнақтаудың бір қатарлы 
үлгісіндегі әбзелдендіруші өзектің 
ұзындығы, м;

lн, lв – қарнақтаудың екі қатарлы 
үл гі сін де гі сәйкес жоғарғы жә не 
төменгі қатарлардағы әб зел ден ді-
ру ші өзектердің ұзындықтары, м;

lпроф – профилактикалық қар нақ-
тау дың кезіндегі әбзелдендіруші 
өзек тің ұзындығы, м;

L1 = 0,1-0,25 – теспенің аузынан 
шы ға тын және тіректік-ұстау шы 
эле мент терді құрастыруға арнал-
ған әб зел ден діруші өзектің бөлік 
ұзындығы, м;

L – қарнақтаудың бастапқы те-
рең дігі, м, келесідей қабылдауға 
бола ды L – 2γ, мұндағы γ – комбайн-
ның алым ені немесе жоңғылап алу 
ке зін де бекітпені орнатудың (жыл-
жу) қа ды мы, м;

hобр – төбе жыныстарының құлау 
қуаттылығы, м;

Lпроф – профилактикалық қар нақ-
тау дың тереңдігі, м; келесідей қа-
был дауға Lпроф = γ.

β – бір қатарлы үлгілердегі (про-
фи лак тикалық) әбзелдендіруші 
өзек тер ді орнатудың бұрышы, град;

βн, βв
 – екі қатарлы үлгілердегі 

сәйкес жоғарғы және төменгі қа тар-
лар дағы әбзелдендіруші өзек терді 
орнатудың бұрышы, град;

Δl = 0,3-0,5 – қарнақтаудың бір 
қа тар лы үлгісі кезінде қарнақтау 
те рең ді гі нен тыс әбзелдендіруші 
өзек ті бекітпелеудің шамасы, м;

Δlв = 0,3-0,5 – қарнақтаудың екі 
қа тар лы үлгісі кезінде құламаған 
жы ныс тар да ғы жоғарғы қатардағы 
әб зел ден ді ру ші өзекті бекітпелеу-
дің шамасы, м;

Δlн = 0,3-0,5 – қарнақтаудың екі 
қатарлы үлгісі кезінде құламаған 
жыныстардағы төменгі қатардағы 
әбзелдендіруші өзекті бекітпелеудің 
шамасы, м;

Δlпроф = 0,3-0,5 – профилактика-
лық қарнақтаудың тереңдігінен тыс 
әб зелдендіруші өзекті бекітпелеу-
дің шамасы, м.

4 кестеде келтірілген формула-
лар бойынша есептеліп алынған 
әб зел ден ді ру ші өзектердің ұзын-
дық тық та ры ның мәндері қатардағы 
типтік өлшемдердің үлкен шама-
сына дейін түзетіледі (1,6 м; 1,8 м; 
2,0 м; 2,2 м; 2,5 м; 3,0 м; 3,5 м).

лаваның даярлау қазбаларымен 
түй іс пе ле рін дегі төбе жыныстарды 
бекемдету кезінде төменгі қа тар-
да ғы өзектердің ұзындығы l1 2,5-
3,5 м тең қабылданады. Жоғарғы 
қатардағы өзектердің ұзындығы l1, 
(м) қарнақтаудың екі қатарлы үл-
гі ле рі не арналған және 4 кестеде 
кел ті ріл ген формулалар бойынша 
анық та лы на ды. есептеліп алынған 
мән l1, жоғарыда келтірілген қа тар-
да ғы типтік өлшемдердің үлкен ша-
масына дейін түзетіледі.

қорытындылар
тө бе нің тұ рақ сыз жы ныс та рын 

хи миялық қар нақ тау дың және по-
ли уре тан ды құ рам дар ды ай дай тө бе 
жы ныс тар ды бе кін ді ру дің тех но ло-
гия лық үл гі ле рі ұсы ны ла ды. Шақ-
ты лар да шәй ір лер ді қол да ну ар қы-
лы ке ле сі нә ти же лер ге қол жет кі зіл-
ді: жо ға ры жүк те лін ген қаз ба лар да 
кон вер ген ция 60-80% ба яу ла ды; 1 м 
қаз ба ға жұм са лын ған бе кіт пе леу ші 
ма те ри ал дар дың шы ғын дары 20000 
тең ге ге дей ін тө мен де ді; кен жар-
лық ке ңіс тік те гі жұ мыс тар дың қау-
іп сіз ді гі арт ты; қаз ба лар дың тұ рақ-
ты лық күйі не қол жет кі зіл ді.

Жыныстарды бекіндірудің не гіз-
де лін ген шамашарттары ке зін де құ-
рыл ған бекемделген ай мақ, нүс қа-
ның айналасындағы жы ныс тар ға қа-
ра ған да жоғары беріктік си пат та ма-
ла ры на ие. бұл оның тұ рақ ты лы ғын 
қа мта ма сыз ету ге мүм кіндік береді.

Крепление горных выработок

сурет 4. химиялық құрамнан тұратын үлбіректер (ампулы).
рис. 4. ампулы с химическими композициями.
Figure 4. Ampoules with chemical compositions.

8Кацага Т.Я. Тазартпа жұмыстарының әсер ету аймағының және өтудегі қазбалардың күйлерін модельдеу fLAC 3D. Коммерциялық ұсыныс 
(АҚШ). – Қарағанды, 2011. – 10 б. (орыс тілінде)
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разраБотКа ГИБрИДной тЕхнолоГИИ 
сульФИДИрующЕГо оБжИГа
цИнК- И сВИнЕцсоДЕржащИх 
ПроМПроДуКтоВ оБоГащЕнИя

аннотация. в статье приведены результаты по обоснованию и разработке гибридной технологии комплексной переработки промпродуктов обо-
гащения посредством сульфидирующего обжига с пиритным концентратом и последующим магнитным и флотационным обогащением огарка, обеспе-
чивающее повышение извлечения цинка и свинца из промпродуктов в селективные концентраты. Приведены результаты механизма процесса и условия 
сульфидирования с получением магнитного пирротина и гидрофобных сульфидов свинца и цинка. разработана технология гибридного сульфидирую-
щего обжига окисленных соединений свинца и цинка с достижением степени сульфидирования до 95%. Представлены результаты мокрой магнитной 
сепарации, которые показывают извлечение в магнитную фракцию до 95% магнитных пирротинов.

Ключевые слова: цинк-, свинецсодержащий промпродукт, пирит, сульфидирующий обжиг, пирротины, магнитные свойства, флотационное обо-
гащение, ξ-потенциал, магнитная сепарация, флотация.

Мырыш-, құрамында қорғасын бар байытудың өнеркәсіптік өнімдерін сульфидтеп күйдірудің гибридтік 
технологиясын әзірлеу

аңдатпа. Мақалада өндірістік өнімдерден селективті концентраттарға мырыш пен қорғасын алуды арттыруды қамтамасыз ететін пиритті кон-
центратпен сульфидтеп күйдіру және кейіннен күйіндіні магнитті және флотациялық байыту арқылы байыту өнеркәсіптік өнімдерін кешенді қайта 
өңдеудің гибридті технологиясын негіздеу және әзірлеу бойынша нәтижелер келтірілген. Магниттік пирротин және қорғасын мен мырыштың гидро-
фобты сульфидтерін алу арқылы сульфидтеу процесі мен шарттары механизмінің нәтижелері келтірілген. сульфидтеу дәрежесін 95%-ға дейін жеткізе 
отырып, қорғасын мен мырыштың тотыққан қосылыстарын сульфидтейтін гибридтік күйдіру технологиясы әзірленді. Ылғалды магниттік сепарация 
нәтижелері ұсынылған, магниттік пирротиндердің 95%-на дейін магниттік фракцияға шығарылуын көрсетеді.

Түйінді сөздер: құрамында мырыш, қорғасын бар өнеркәсіптік өнім, пирит, сульфидтеп күйдіру, флотациялық байыту, пирротиттер, магниттік 
қасиеттері, флотация байыту, ξ-потенциал, магниттік бөлу, флотация.

development of a hybrid technology of the sulfidizing roasting of zinc, lead-bearing middlings of the enrichment 
products

Abstract. The paper presents the results of the substantiation and development of a hybrid technology for complex processing of enrichment middlings 
by sulfidizing roasting with pyrite concentrate and subsequent magnetic and flotation enrichment of cinder, which provides an increasing of the zinc and lead 
extraction from middlings into selective concentrates. Presents the results of the mechanism of the process and the sulfidization conditions with the production of 
magnetic pyrrhotites and hydrophobic lead and zinc sulfides. Elaborated technology of hybrid sulfidizing roasting of lead and zinc oxidized compounds allow to 
achieve the sulfidization degree of Pb and Zn is about 95%. Introduced the results of wet magnetic separation, which show the extraction of magnetic pyrrhotites up 
to 95% with fe0,892S-fe0,869S composition into the magnetic fraction. The results of flotation beneficiation are presented, it is established that the through-extraction 
from the beneficiation tailings into the foam product during flotation in a direct one-stage cycle of zinc is more than 84%, lead – 80%.

Key words: zinc-, lead-bearing middlings, pyrite, sulfidizing roasting, pyrrhotites, magnetic properties, flotation beneficiation, ξ-potential, 
magnetic separation, flotation.

Введение
в процессе обогащения смешан-

ных полиметаллических руд об-
разуется значительное количество 
промпродуктов и хвостов обога-
щения, флотационная переработка 
которых малоэффективна. в то же 
время, в пенных продуктах флота-
ции, кроме окисленных соединений 
Zn и Pb, концентрируется значи-
тельное количество пирита [1].

на данный момент объемы за-
пасов хвостов флотационного 
обогащения свинцово-цинковых 
руд накоплены до такого количе-
ства, что их можно использовать 
в качестве техногенного сырья. 
среднее содержание цветных ме-
таллов в отвалах различных обо-
гатительных фабрик (оФ) лежит 

в пределах (%): от 0,07 (хвостохра-
нилище обогатительной фабрики 
«Алтай») до 1,0 Сu (хвостохранили-
ще оАо «Жезкентский горно-обо-
гатительный комбинат»); от 0,09 
(таловское хранилище лениногор-
ской оФ) до 0,62 Рb (накопитель 
пиритного концентрата ленино-
горского комплекса); от 0,18 (та-
ловское хранилище лениногорской 
оФ) до 1,9 Zn (хранилище никола-
евской оФ); от 0,14 (хвостохрани-
лище Зыряновской оФ – обогати-
тельной фабрики «Алтай») до 1,57-
1,8 г/т Аu (хвостохранилище обога-
тительной фабрики «Алтай»)1 [2, 3].

существуют различные тех-
нологии по доизвлечению цвет-
ных металлов из хвостов обога-
щения, представляющих собой 

техногенные месторождения. По 
примеру фабрики №1 комбината 
«Печенганикель» была внедрена 
технология доизвлечения металла 
из отвальных хвостов, включающая 
их классификацию с направлением 
шламовой части в отвал, магнит-
ную сепарацию песковой фракции, 
доизмельчение и последующую 
флотацию магнитной фракции [2].

во вниицветмете проведены экс-
периментальные работы по доизвле-
чению ценных компонентов из хво-
стов цинковой флотации. результаты 
экспериментов показали, что при до-
флотации из хвостов можно полу-
чать кондиционные пиритный и ба-
ритовый концентраты, а также суль-
фидный промпродукт, содержащий 
6,2-7,7% Zn; 0,9-1% Pb и 0,7-0,9% Cu 

1Валиев Х.Х., Романтеев Ю.П. Металлургия свинца, цинка и сопутствующих металлов: учебник. – Алматы: Айкос, 2000. – 441 с. (на русском языке)

Переработка полезных ископаемых



Горный журнал Казахстана №10’ 2021

27

при суммарном извлечении цветных 
металлов 4,5% (от руды) [3].

в странах дальнего зарубежья 
полномасштабно используются 
технологии по получению стро-
ительных материалов из хвостов 
обогатительных фабрик [4].

Актуальной задачей является 
экологизация районов складиро-
вания хвостов. Экологический 
ущерб от складирования лежалых 
хвостов усугубляется тем, что они 
занимают значительные площади, 
которые не могут быть использо-
ваны для сельскохозяйственных 
или для других целей промыш-
ленности. отходы флотационного 
обогащения свинцово-цинковых 
руд существенно отличаются от 
исходного материала не только по 
содержанию и составу, но и по сте-
пени окисления их поверхности, 
фракционному составу, наличию 
значительного количества сростков 
минералов. на данный момент про-
слеживается малая эффективность 
технологических схем переработ-
ки промпродуктов флотационного 
обогащения свинцово-цинковых 
руд. Анализ практики обогатитель-
ных фабрик показывает, что для 
дополнительного извлечения ме-
таллов из богатых по Zn и Pb хво-
стов флотационного обогащения 
полиметаллических руд, а также 
для хвостов от переработки мед-
ных сульфидных руд применяют 
флотационные методы обогащения 
с предварительной подготовкой 
хвостов к флотации [5].

таким образом, перспективным 
для переработки окисленных и сме-
шанных труднообогатимых полиме-
таллических руд и промпродуктов 

является применение комбини-
рованных методов, включающих 
сульфидирующий обжиг с последу-
ющим обогащением огарка [6].

Цель исследований – разработ-
ка способа термической обработки 
промпродуктов флотации с сульфи-
дированием цинка за счет пирита, 
содержащегося в промпродукте; 
определение состава и магнитных 
свойств образующихся в результате 
обжига пирротинов; изучение воз-
можности флотационного разделе-
ния продуктов обжига пиритсодер-
жащих материалов (промпродуктов 
флотационного обогащения) через 
определение электрокинетических 
характеристик пирротинов различ-
ного состава [7-8].

Экономическая целесообраз-
ность исследований заключается 
в обосновании и разработке тех-
нологии доизвлечения Pb и Zn из 
хвостов обогащения полиметал-
лических руд [8]. Задачами иссле-
дований стали разработка методов 
повышения эффективности перера-
ботки хвостов обогащения свинцо-
во-цинковых руд путем активирую-
щего обжига для сульфидирования 
окисленных минералов и повыше-
ния их флотируемости.

Материалы и методы
исследования
Исходные материалы
в качестве исходного материа-

ла использовался промежуточный 
продукт флотационного обога-
щения свинцово-цинковой руды, 
риддерской обогатительной фа-
брики тоо «Казцинк», в качестве 
сульфидизатора – пирит, содержа-
щийся в хвостах. рентгенофазо-
вый анализ промпродукта показал 

следующий минеральный состав: 
feS2, ZnCO3, ZnO, ZnO × 2SiO2, 
ZnSiO3, ZnS, PbO, PbCO3, PbS, 
PbSiO3; содержание Zn – 0,38%, 
Pb – 0,07%, fe – 13,0%, S – 7,20%; 
feS2 – 53,9% fe и 45,15% S.

Методы исследования
Методика измерения электроки-

нетического потенциала суспензии 
пирротинов проводилась методом 
макроэлектрофореза. Электрофо-
ретическую подвижность суспен-
зии пирротинов измеряли с помо-
щью прибора рабиновича и Фоди-
ман методом подвижных границ. 
Электрокинетический потенциал 
рассчитывали по уравнению смо-
луховского. Макроэлектрофорезом 
были исследованы 4 образца пирро-
тинов, отличающихся структурным 
составом: 1 – fe0,85S; 2 – fe0,86S; 3 – 
fe0,87S; 4 – fe0,89S. для приготов-
ления суспензии образцы сначала 
измельчали на истирателе, и от-
бирали фракции < 0,044 мм. Затем 
были приготовлены суспензии, для 
чего к образцу массой 0,5 г добави-
ли 50 мл дистиллированной воды и 
перемешали на магнитной мешалке 
в течение 10 минут. такую суспен-
зию готовили для каждого образца 
пирротинов в зависимости от рн 
среды: 5, 7, 9, 11, 13. рентгенофазо-
вые исследования проводились на 
установке DRON 2, 3. 

Мокрую магнитную сепарацию 
проводили на электромагнитном се-
параторе при напряженности поля 
от 40-80 кА/м (500-1000 Эрстед) и 
силе тока – от 0,25 до 2,0 А. 

Флотационное обогащение про-
водили на лабораторной флото-
машине Фл-237 объемом рабочей 
камеры 50 мл при Ж:т равном 9:1. 

Переработка полезных ископаемых
Таблица 1

Результаты обжига промпродукта обогащения
Кесте 1

Байыту өнеркәсіп өнімдерін күйдіру нәтижелері
Table 1

The results of firing the middlings of enrichment

τ, мин Т, °с m, г
Масса огарка, г / содержание, % Извлечение S в огарок, %

Fe S Zn Pb Прочие*
30 600 19,37 2,6/13,4 1,3/6,71 0,074/0,38 0,012/0,06 15,4/79,4 90,3
30 700 18,24 2,6/14,3 1,01/5,5 0,074/0,40 0,012/0,06 14,53/79,7 72,4
30 800 18,2 2,6/13,4 0,9/6,5 0,074/0,39 0,012/0,06 14,53/80,2 62,5
30 900 18,03 2,6/14,4 0,8/4,4 0,074/0,41 0,012/0,06 14,53/80,5 58,5

*Прочие – элементы пустой породы
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Флотация проводилась без пере-
чистных операций с применением 
стандартных флотореагентов. ис-
пользовались только свежеприго-
товленные реагенты. использо-
вали навеску ксантогената 50 мг. 
Приготовленный раствор медно-
го купороса имел концентрацию 
0,1%. на один опыт брали по 2-4 
мл раствора каждого реагента.

Методика сульфидирующего
обжига промпродукта
сульфидирующий обжиг свин-

цово-цинковых хвостов флотации 
проводился в вакууме. опыты про-
водились с навесками 10 × 10 – 3 кг 
в неподвижном слое в эклекти-
ческой печи Zhengzhou Brother 
Furnace Co. Ltd (BR-17AM-5) в ва-
кууме при давлении – 0,05 МПа, 
схема установки приведена на 
рис. 1. время выдержки навески об-
разцов в печи составляло от 15 до 
60 мин; температура варьировалась 
от 400 до 900°с. охлаждение про-
бы производилось под вакуумом. 
Контролировался вес пробы после 
разложения, и содержание железа и 
серы в обработанном продукте.

в результате исследований уста-
новлено, что в вакууме при продол-
жительности процесса разложения 
30 мин удается отогнать до 84-87% 
лабильной серы пирита.

результаты и их обсуждение
в общем виде механизм сульфи-

дирования окисленных минералов 
пиритом описывается уравнением:

2МеO + 3FeS2 = 2МеS + 3FeS + SO2.

в работе получена зависимость 
полноты разложения пирита в ва-
кууме от температуры; максималь-
ное извлечение лабильной серы в 
газ достигается при температуре 
800-850°с, при соотношении fe/S 
в огарке – 1,47-1,46 (табл. 1).

рентгенофазовые исследования 
продуктов сульфидирования окси-
да свинца показывают, что в про-
цессе сульфидирования образуются 
промежуточные сульфаты свинца, 
сульфидирование проходит по схеме 
PbO → PbO × PbSO4 → PbSO4 → PbS.

рентгенофазовые исследования 
продуктов сульфидирования оксида 
цинка показывают, что в процессе 
сульфидирования образуются суль-
фиды цинка по схеме ZnO → ZnS.

результаты рентгенофазовых 
исследований сфалерита показы-
вает следующий состав: свобод-
ные зерна – 49%; из них размером 
от 5,0 × 10–6 до 2,0 × 10–5 м – 37%, 
от 2,0 × 10 –5 до 4,0 × 10 –5 м – 12%; 
сростки с пирротином – 19%; размер 
выделений сфалерита от 5,0 × 10 – 6 

до 2,0 × 10-5 м, единичные зерна 
до 4,0 × 10 –5 м, из них открытые – 
12%, закрытые – 7%; сростки с пир-
ротином и галенитом – 13%; размер 
сростков от 4,0 × 10 –5 × 8,0 × 10 –5 
до 8,0 × 10 –5 × 1,2 × 10–4 м, размер 
сфалерита до 3,0 × 10 –5 м, пре-
имущественно закрытые. суль-
фид цинка представляет собой 
β-модификацию.

Установлено, что при обжиге 
промпродуктов флотации свинцо-
во-цинковых руд с увеличением 
температуры от 550°с до 900°с 
степень сульфидирования цинка и 
свинца достигает 85-95% при 700-
900°с. Процесс разложения карбо-
натов и диссоциация пирита не ока-
зывают принципиального влияния 
на процесс сульфидирования. По-
лученные в результате сульфиди-
рования и в результате разрушения 
сростков сульфиды обладают высо-
кими флотационными свойствами. 
Пирит полностью замещается пир-
ротином состава fe0,892S-fe0,869S.

таким образом установлено, что 
оптимальными условиями сульфи-
дирования окисленных соединений 

свинца и цинка в вакууме являются: 
продолжительность 30-60 минут, 
температура 600-800°с. в данном 
интервале температур образуются 
пирротины состава fe0,892S-fe0,869S 
с максимально выраженными маг-
нитными свойствами. Получаемые 
сульфиды свинца и цинка по свой-
ствам максимально соответствуют 
аналогам природных сульфидов га-
ленита и сфалерита [9-10].

данные результаты указывают 
на возможность применения к тер-
мически обработанному продукту 
методов обогащения.

Электрокинетические
характеристики продуктов
сульфидирования окисленных
соединений свинца и цинка
Методом макроэлектрофореза 

проведено изучение электрокине-
тических характеристик продук-
тов сульфидирования. величина 
ξ-потенциала продуктов сульфи-
дирования оксида цинка имеет 
более отрицательное значение, 
чем для продуктов сульфидиро-
вания оксида свинца, что указы-
вает на более высокую его гидро-
фобность. Значения ξ-потенциала 
для продуктов сульфидирования 
карбоната цинка близки к зна-
чениям величин ξ-потенциалов 
сульфидирования оксида цинка. 
Характер изменения ξ-потенциала 
от продолжительности имеет 
параболический вид для всех 

элемент
т, °с / продолжительность обжига, мин

800/15 800/30 800/40 800/60
МФ нМФ МФ нМФ МФ нМФ МФ нМФ

fe 80,7 20,8 88,4 11,6 92,3 7,69 96,2 3,84
S 47,2 55,5 48,6 48,6 48,6 34,7 48,6 20,8
Zn 13,5 86,5 13,5 86,5 13,5 86,5 13,5 86,5
Pb – ~100 – ~100 – ~100 – ~100
*МФ – магнитная фракция; нМФ – немагнитная фракция.

Таблица 2
Извлечение железа, серы, цинка и свинца в продукты магнитного 

обогащения огарков, полученных при обжиге хвостов при 800 °С, %
Кесте 2

800 °С кезінде қалдықтарды күйдіру кезінде алынған оттықтарды 
магнитті байыту өнімдеріне темір, күкірт, мырыш және қорғасын 

алу, %
Table 2

Extraction of iron, sulfur, zinc and lead into the products of magnetic 
enrichment of stubs obtained
by firing tailings at 800 °C, %

Переработка полезных ископаемых
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температур в интервале 550-750°с 
(рис. 2). сульфидирование карбо-
ната цинка начинается после его 
разложения. образующийся суль-
фид цинка соответствует сфалери-
ту β-модификации.

При сульфидировании карбона-
та свинца элементной серой при 
температуре 650-700°с образуют-
ся сульфиды, имеющие высокую 
гидрофобность. При увеличении 
продолжительности сначала обра-
зуется некоторое количество суль-
фатной фазы, количество которой 
затем уменьшается практически до 
следов, возрастает количество об-
разующегося сульфида.

Измерение электрокинетических
потенциалов методом
макроэлектрофореза
пирротинов различного состава
для определения возможности 

флотационного разделения продук-
тов обжига пиритсодержащих мате-
риалов (промпродуктов флотацион-
ного обогащения) изучены электро-
кинетические характеристики пир-
ротинов различного состава.

По результатам измерения элект-
рокинетического потенциала су-
спензии пирротинов можно сделать 
следующие выводы: ξ-потенциал 
во всех пирротинах увеличивается 
при повышении pH от 5 до 13, элек-
трофоретическая скорость также 
увеличивается при повышении pH 
от 5 до 13. с уменьшением содержа-
ния серы в пирротине ξ-потенциал 
уменьшается с – 52,1 мв у пирро-
тина fe0,85S до – 40,8 мв у пирроти-
на fe0,89S (рис. 3).

таким образом, флотируемость 
пирротинов при уменьшении со-
держания серы в его составе сни-
жается. Значит, учитывая, что 
ξ-потенциал сульфидов свинца и 
цинка равен – 15,6 и – 13,8, воз-
можно флотационное разделение 
низкосернистого пирротина и 
сульфидов цветных металлов.

для определения технологи-
ческих характеристик продуктов 
сульфидирования свинцово-цин-
ковых хвостов флотации пирит-
ным концентратом, были при-
ведены исследования по пере-
работке огарков, с последующим 
магнитным и флотационным 
обогащением огарка.

Магнитное обогащение огарков
литературные данные и наши ис-

следования свидетельствуют о том, 
что получаемые в процессе терми-
ческой диссоциации пирротины об-
ладают магнитными свойствами и 
поэтому могут быть выделены в от-
дельный продукт путем магнитной 
сепарации. Как показали результа-
ты исследований, при термической 
обработке промпродуктов флотации 
95-98% пирита переходит в пирро-
тин. Получены результаты выхода 
магнитного и немагнитного про-
дуктов в зависимости от темпера-
туры и продолжительности обжига 
хвостов обогащения. оптимальные 
условия – 700-800°с при продол-
жительности 30-40 минут, выход 

немагнитной фракции составляет 
85,02-69,6%, магнитной – 17-30,4%.

с повышением температуры 
выход магнитной фракции увели-
чивается. если при 600°с выход 
магнитной фракции составляет 
14,2-13,7%, то при 900°с – 37,6-
33,0%. При высоких температурах 
(800-900°с) с увеличением про-
должительности процесса более 30 
минут выход магнитной фракции 
уменьшается с 36,5-37,6% при про-
должительности обжига 15 минут 
до 30,4-32,5%. Это может быть 
связано с тем, что при увеличении 
продолжительности обжига воз-
растает степень газификации серы.

извлечение железа в магнитные 
продукты повышается с увеличением 

рис. 1. установка для сульфидирующего обжига, эклектрическая 
печь Zhengzhou Brother Furnace Co. ltd (BR-17AM-5).

сурет 1. сульфидті күйдіруге арналған қондырғы, электр пеші 
Zhengzhou Brother Furnace Co. ltd (BR-17AM-5).

Figure 1. Installation for sulphiding roasting, electric furnace Zhengzhou 
Brother Furnace Co. ltd (BR-17AM-5).

рис. 2. зависимость ξ-потенциала продуктов сульфидирования 
оксида (а) и карбоната (б) цинка от продолжительности.
сурет 2. сульфидтеу өнімдері оксидінің (a) және мырыш 

карбонатының (б) ξ-потенциалының ұзақтығына тәуелділігі.
Figure 2. dependence of the ξ-potential of the sulfidation products of zinc 

oxide (a) and carbonate (b) on the duration.

Переработка полезных ископаемых
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свинца – 78%. Установлено, что 
сквозное извлечение цинка со-
ставляет 84,77%, свинца – 80%.

Выводы 
разработан механизм сульфи-

дирования окисленных соедине-
ний свинца и цинка с достиже-
нием степени сульфидирования 
Pb и Zn до 95%.

из результатов изучения элек-
трокинетического потенциала су-
спензии пирротинов установлено, 
что ξ-потенциал во всех пирроти-
нах увеличивается при повыше-
нии pH от 5 до 13, электрофорети-
ческая скорость также увеличива-
ется при повышении pH от 5 до 13. 
с уменьшением содержания серы 
в пирротине ξ-потенциал умень-
шается с – 52,1 мв у пирротина 
fe0,85S до – 40,8 мв у пирротина 
fe0,89S. таким образом, флотиру-
емость пирротинов при уменьше-
нии содержания серы в его соста-
ве снижается. отработан режим 
мокрой магнитной сепарации с из-
влечением в магнитную фракцию 
до 95% магнитных пирротинов со-
става fe0,892S-fe0,869S.

Методом флотационного обо-
гащения получены следующие 
результаты: выход пенного про-
дукта в немагнитной фракции 
составляет 36,82-53,89%. с по-
вышением температуры и про-
должительности обжига хвостов 
обогащения содержание и извле-
чение цинка и свинца в пенный 
продукт увеличиваются.

сквозное извлечение из хвостов 
обогащения в пенный продукт при 
проведении флотации в прямом 
одностадийном цикле цинка до-
стигает более 84% и около 80% 
свинца; содержание в пенном про-
дукте Zn достигает до 6,7%, а Pb 

рис. 3. Изменение электрокинетического потенциала суспензии 
пирротинов различного состава в зависимости от рн среды.

сурет 3. pн ортасына байланысты әртүрлі құрамдағы пирротиндер 
суспензиясының электрокинетикалық потенциалының өзгеруі.

Figure 3. Change in the electrokinetic potential of a suspension of 
pyrrhotines of different composition depending on the pH of the medium.

Переработка полезных ископаемых

продолжительности обжига при 
800°с от 80,7% до 96,2% при этом 
извлечение серы остается на уров-
не 48,6%. извлечение цинка в не-
магнитный продукт составляет 
86,5% и Pb – 100% (табл. 2).

Полученные в процессе суль-
фидирования и в результате раз-
рушения сростков сульфиды об-
ладают высокими флотационны-
ми свойствами. в то же время, 
пирротин гидрофилен, он про-
являет низкие флотационные 
свойства. Учитывая эту разницу 
в свойствах получаемых продук-
тов обжига, нами изучен процесс 
флотационного разделения соеди-
нений, составляющих немагнит-
ную фракцию магнитного обога-
щения. Полученный немагнитный 
продукт подвергался флотации.

Флотационное обогащение
немагнитной фракции
результаты флотационного разде-

ления немагнитных продуктов пока-
зали, что при повышении темпера-
туры и продолжительности обжига 
выход пенного продукта увеличива-
ется. При температуре обжига 600°с 
выход пенного продукта составляет 
36,82%, при 800°с – 53,89%.

Установлено, что содержание 
цветных металлов в пенном про-
дукте увеличивается с повышением 
температуры и продолжительности 

обжига хвостов обогащения. так, 
при 600°с и 15 минут обжига со-
держание цинка в пенном продукте 
составляет 0,7%, при продолжи-
тельности обжига до 60 минут до-
стигает 1,41%. При температуре об-
жига 800°с и продолжительности 
обжига 60 минут, содержание цин-
ка составляет 6,7%, а свинца – 1,4%.

сквозное извлечение элемен-
тов представлено в табл. 3. Уста-
новлено, что извлечение свинца и 
цинка в пенный продукт с повы-
шением температуры и продол-
жительности обжига повышает-
ся. При 600°с извлечение цинка 
составляет до 60%, свинца 75%. 
высокие показатели извлечения 
наблюдаются при высоких тем-
пературах, так, при температуре 
обжига 800°с извлечение цинка 
в пенный продукт достигает 90%, 

элементы
температура, К / продолжительность, минут

873-15 873-30 873-45 873-60 1073-15 1073-30 1073-45 1073-60

Zn 35,47 50,95 50,95 51,90 74,39 74,39 81,66 84,77

Pb 50,0 56,70 66,70 75,0 60,0 70,0 75,0 80,0

Таблица 3
Сквозное извлечение элементов, %

Кесте 3
Элементтерді үздіксіз бөліп алу арқылы, %

Table 3
End-to-end extraction of elements, %
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до 1,4% при исходном содержании 
в хвостах 0,38% Zn и 0,08% Pb.

разработана гибридная техноло-
гия сульфидирующего обжига цинк- 

и свинецсодержащих промпродук-
тов обогащения тоо «Казцинк». 
данная технология переработки 
окисленных хвостов обогащения, 

содержащих цинк и свинец, может 
быть рекомендована не только для 
казахстанских техногенных место-
рождений, но и для зарубежных.
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Введение
нефть и природный газ в настоящее время являют-

ся основными видами сырья для энергетики и хими-
ческой промышленности. вместе с тем, постоянный 
рост энергопотребления, увеличение цен на энергоре-
сурсы, истощение традиционных нефтяных и газовых 
запасов, высокие инвестиционные затраты на создание 
инфраструктуры на вводимых в эксплуатацию место-
рождениях и увеличение расходов на транспортировку 
требуют расширения сырьевой базы и совершенство-
вания технологий переработки. Поэтому, наряду с раз-
работками в области энерго- и ресурсосберегающих 
технологий, все большее внимание уделяется поиску 
новых источников углеводородного сырья и его пере-
работке1, 2 [1]. с этой точки зрения большую ценность 
представляют твердые горючие ископаемые (тГи), в 
первую очередь, уголь и горючие сланцы. Горючие 
сланцы являются одним из перспективных видов ор-
ганического сырья, которые могут в значительной 
степени компенсировать, а в будущем и заменить не-
фтепродукты и газ. в отличие от других видов тГи, 
горючие сланцы содержат значительное количество 
водорода в органическом веществе. возможность по-
лучения из горючих сланцев жидких и газообразных 

элементы содержание, 
% элементы содержание, 

%

SiO2 27,53 K2O 1,4
fe2O3 4 P2O5 1,23
feO 1,98 Sобщ 3,32
TiO2 0,29 ППП 42,26
MnO 0,075 Сумма 99,71
Аl2O3 8,04 СO2 3,74
CaO 8,12 SO3 2,16
MgO 1,2 Н2O 3,7
na2O 0,26

Таблица 1
Результаты химического анализа горючего сланца 

Байсунского месторождения
Кесте 1

Байсын кен орнының жанғыш тақтатасын 
химиялық талдау нәтижелері

Table 1
Results of chemical analysis of the oil shale of the 

Baysun deposit

ИсслЕДоВанИЕ ВозМожностИ 
ИзВлЕЧЕнИя сульФИДных МИнЕралоВ 
ПрИ КоМПлЕКсной ПЕрЕраБотКЕ ГорюЧИх 
сланцЕВ

аннотация. для изучения вещественного состава горючих сланцев проведены спектральный, химический и минералогический анализы. в качестве 
методов обогащения исходных сланцев приняты гравитационные, флотационные, пирометаллургические и гидрометаллургические. результаты анализа 
гравитационного обогащения на концентрационном столе показывают, что извлечение сульфидов низкое. По результатам опытов флотации видно, что 
флотационным методом разделение органических компонентов в горючих сланцах не достигается. Пирометаллургические исследования проводились  
при конечных температурах 350°с, 550-600°с, 850-900°с с выдержкой времени 10-15 минут после окончания выделения жидкой фазы пиролиза. ре-
зультаты пирометаллургических исследований показывают, что максимальное извлечение изучаемых элементов достигается при выщелачивании золы.

Ключевые слова: сланец, месторождения,  нефть, газ, органические компоненты, гравитация, флотация, пирометаллургия, гидрометаллургия, пирит.

жанғыш тақтатастарды кешенді өңдеу кезінде сульфидті минералдарды алу мүмкіндігін зерттеу
аңдатпа. Жанғыш тақтатастардың заттық құрамын зерттеу үшін спектрлік, химиялық және минералогиялық талдаулар жүргізілді. бастапқы тақтатастарды 

байыту әдістері ретінде гравитациялық, флотациялық, пирометаллургиялық және гидрометаллургиялық зерттеу әдістері қабылданды.  Концентрациялық 
үстелдегі гравитациялық байытуды талдау нәтижелері сульфидтердің шығарылуының төмен екенін көрсетеді. Флотация тәжірибелерінің нәтижелері бойын-
ша флотация әдісімен жанғыш тақтатастарда органикалық компоненттерді бөлу байқалмағаны байқалады. Пирометаллургиялық зерттеулер пиролиздің сұйық 
фазасын бөлу аяқталғаннан кейін 350°C, 550-600°C, 850-900°C соңғы температураларда 10-15 минут уақыт ұстамдылығымен жүргізілді. Пирометаллургиялық 
зерттеулердің нәтижелері зерттелетін элементтердің максималды шығарылуына күлді шаймалау арқылы қол жеткізілетіндігін көрсетеді.

Түйінді сөздер: шифер, кен орындары, мұнай, газ, органикалық компоненттер, ауырлық, флотация, пирометаллургия, гидрометаллургия, пирит.

Investigation of the possibility of extraction of sulfide minerals in the complex processing of oil shales
Abstract. Spectral, chemical and mineralogical analyzes were carried out to study the material composition of oil shale. Gravity, flotation, pyrometallurgical 

and hydrometallurgical research methods are adopted as methods of enrichment of the initial shale. The results of the concentration table gravity analyzes show 
that the recovery of sulfides is low. According to the results of flotation experiments, it can be seen that the separation of organic components in oil shale is not 
observed by the flotation method. Pyrometallurgical studies were carried out at final temperatures of 350 ° C, 550-600 ° C, 850-900 ° C with a time delay of 10-15 
minutes after the end of the separation of the liquid phase of pyrolysis. The results of pyrometallurgical studies show that the maximum extraction of the studied 
elements is achieved with ash leaching.

Key words: oil shale, deposits, oil, gas, organic components, gravity, flotation, pyrometallurgy, hydrometallurgy, pyrite.

1Попов В.С., Борминский С.И., Макейчева Н.А. и др. Разработка комплексной безотходной технологии переработки эоценовых горючих слан-
цев Южного и Западного Узбекистана. – Ташкент, 2007. – 232 с.
2Разработка и использование горючих сланцев. // Труды 1 симпозиума ООН по разработке и использованию запасов горючих сланцев. – Таллин, 
2000, – Вып. 59. – 390 с.
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углеводородов, близких по составу и свойствам к не-
фтепродуктам и природному газу, позволяет рассма-
тривать их как важные стратегические ресурсы.

Горючие сланцы являются многокомпонентным сы-
рьем, состоящим как из органического вещества (керо-
гена), так и из неорганической части, представленной в 
основном силикатными минералами и сульфидами [2].

Целью проведенных исследований является раз-
работка экономически эффективных и экологически 
безвредных технологических процессов выделения 
сульфидных минералов при комплексной переработ-
ке горючих сланцев на основе изучения поведения 
составляющих горючих сланцев в условиях гравита-
ционных, флотационных, пирометаллургических и 
гидрометаллургических исследований3.

объектом исследования служили горючие сланцы 
байсунского (сурхандарьинская область) и Актауского 
месторождений (навоийская область).

Методика исследования
Пробы представляют собой послойный пластинча-

тый шайбообразный достаточно твердый материал. 
Представленный сланец черно-серого цвета, тонкозер-
нистый, легкоизмельчаемый материал типичной слан-
цевой текстуры. Материалы для проведения исследова-
ния измельчались до –0,315+0,0 мм и –0,5+0,0 мм.

для изучения вещественного состава горючих слан-
цев проведены спектральный, химический и минера-
логический анализы. результаты химического анализа 
исследуемой пробы руды, выполненного в химической 
лаборатории ГП «нииМр», приведены в табл. 1-2.

в результате минералогического анализа выявле-
но, что в пробах присутствуют рудные минералы: 

пирит, мельниковит-пирит, пиролюзит, арсенопирит, 
гидрооксиды железа.

в качестве методов обогащения исходных сланцев 
использовались гравитационные, флотационные, пиро-
металлургические и гидрометаллургические4 [3, 4]. 

Гравитационное обогащение сланца проводилось на 
лабораторном концентрационном столе марки ЗоКс. 
Перед обогащением исходный сланец измельчали в ла-
бораторной мельнице марки 200 × 300 75А-Мл при ве-
совом соотношении т:Ш = 1:8. в опытах варьировалась 
крупность материала, обогащаемого на столе.

Флотация осуществлялась в лабораторных флотома-
шинах 240-ФлА с камерой емкостью 3 л, конструкции 
«Геоприборцветмет» с камерой емкостью 1 л.

Пирометаллургические исследования осуществля-
лись в реторте Фишера и муфельной печи.

элементы содержание, 
% элементы содержание, 

%
SiO2 43,6 K2O 1,27

fe2O3 3,15 P2O5 0,8

feO 2,52 Sобщ 2,72

TiO2 0,69 ППП 24,56

MnO 0,035 Сумма 99,435

Аl2O3 12,45 СO2 0,66

CaO 2,8 SO3 0,7

MgO 4,5 Н2O 5

na2O 0,34

Таблица 2
Результаты химического анализа горючего сланца 

Актауского месторождения
Кесте 2

Ақтау кен орнының жанғыш тақтатасын 
химиялық талдау нәтижелері

Table 2
Results of chemical analysis of the Aktau 

oil shale deposit

Продукты обогащения
Выход

г %
Концентрат 211 0,98
Промпродукт 2340 10,90
Хвосты 13340 62,13
Шламы 5579 25,99
руда (21500 г) 21470 100,00

Таблица 3
Результаты опытов гравитационного обогащения 

пробы Байсунского месторождения крупностью 
– 0,315 + 0 мм

Кесте 3
Байсун кен орнының ірілігі – 0,315 + 0 мм сынамасын 

гравитациялық байыту тәжірибелерінің 
нәтижелері

Table 3
Results of experiments on gravitational enrichment

of a sample of the Baysun deposit with
a size of – 0,315 + 0 mm

Продукты обогащения
Выход

г %
Концентрат 136 2,83
Промпродукт 463 9,65
Хвосты 4200 87,52
руда (5000 г) 4799 100,00

Таблица 4
Результаты опытов гравитационного обогащения 

пробы Байсунского месторождения крупностью 
– 0,5 + 0 мм

Кесте 4
Байсун кен орнының ірілігі – 0,5 + 0 мм 
сынамасының гравитациялық байыту 

тәжірибелерінің нәтижелері
Table 4

The results of experiments of gravity enrichment 
of a sample of the Baysun deposit with 

a size of – 0,5 + 0 mm

3Горючий сланец [электронный ресурс]: https://www.geolib.net/
4Turner T. YPf Raises Argentina Shale Oil Resources To 22.8 Bln Barrels. // The Wall Street Journal. – 2012 (february 8) [electronic resource]
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При комплексной переработке горючих сланцев 
месторождений байсун и Актау целесообразно ис-
пользовать пирометаллургические и гидрометаллур-
гические методы обогащения.

результаты
По результатам опытов видно, что флотационным 

методом разделения органических компонентов в го-
рючих сланцах не происходит.

По результатам данной серии опытов можно сде-
лать вывод, что максимальное извлечение органи-
ческих соединений получено при подаче собирателя 
512 г/т и вспенивателя 288 г/т. результаты опытов 
флотации приведены в табл. 5.

Пирометаллургические исследования проводились 
на лабораторной установке «реторта Фишера»6, 7. 
Установка позволяет проводить обжиг сырья без до-
ступа воздуха с улавливанием жидкой фракции пу-
тем конденсации возгонов. Каждую пробу раздели-
ли на 3 части по 50 г (класс крупности – 10 мм) и 
на установке проводили эксперименты при конечных 

Месторождения навеска, 
г

Выход

жидкая 
фаза Полукокс Газ. 

фаза 

г % г % %
байсун 50 5,0 10,0 40,2 80,4 9,6
Актау 50 5,4 10,8 42,1 84,2 5,0

Таблица 6
Результаты пиролиза, проведенные при средних 

температурных режимах (350°С)
Кесте 6

Орташа температуралық режимдерде (350°С)
жүргізілген пиролиз нәтижелері

Table 6
Pyrolysis results carried out at medium temperature 

conditions (350°C)

Месторождения
навеска, 

г

Выход
жидкая 

фаза
Полукокс

Газ. 
фаза 

г % г % %
байсун 50 7,7 15,4 35,2 70,4 14,2
Актау 50 8,6 17,2 37,9 75,8 7,0

Таблица 7
Результаты пиролиза, проведенные при высоких 

температурных режимах (550-600°С)
Кесте 7

Жоғары температура жағдайында жүргізілген 
пиролиз нәтижелері (550-600°С)

Table 7
Pyrolysis results carried out at high temperature 

conditions (550-600°C)

Продукты 
обогащения

Выход, 
%

содержание, 
%

Извлечение, 
%

Mo V Mo V
Исходный горючий сланец

Концентрат 2,2 0,096 0,240 2,8 2,6
Промпродукт 2 5,4 0,086 0,200 6,1 5,4
Промпродукт 1 20,8 0,081 0,231 22,3 24
Хвосты 71,6 0,073 0,190 68,8 68
исх. сланец 100 0,076 0,200 100,0 100

Кокс
Концентрат 5,8 0,216 0,540 12,3 11,2
Промпродукт 2 6,9 0,07 0,252 4,7 6,2
Промпродукт 1 7,1 0,052 0,209 3,6 5,3
Хвосты 80,2 0,101 0,270 79,4 77,3
исх. сланец 100 0,102 0,280 100,0 100

Шлак
Концентрат 1,2 0,55 0,452 8,8 1,9
Промпродукт 2 2 0,085 0,383 2,7 2,6
Промпродукт 1 12,9 0,077 0,378 13,3 16,8
Хвосты 83,9 0,067 0,272 75,2 78,7
исх. сланец 100 0,075 0,290 100,0 100

Таблица 5
Результаты опытов флотации с перечистками 

пенного продукта
Кесте 5

Көбікті өнімді қайта тазалаумен флотация 
тәжірибелерінің нәтижелері

Table 5
Results of flotation experiments with re-cleaning

of the foam product

опыт гравитационного обогащения руды был прове-
ден по схеме: сланец дробился и измельчался до класса 
–0,5; –0,315 мм и обогащался на концентрационном 
столе. результаты опытов приведены в табл. 3-4. из-
влечение сульфидов байсунского месторождения по 
классу крупности –0,315+0 мм составило 10,65%, по 
классу крупности –0,5+0 мм – 22,12%; Актауского ме-
сторождения при крупности –0,5+0 мм – 13,98%.

результаты анализа гравитационного обогащения 
на концентрационном столе показывают, что извле-
чение сульфидов низкое. Удельный вес горючего 
сланца от 1,9-2,1 г/см3. из-за незначительной раз-
ницы в удельном весе между ценным компонентом 
и породой разделение незначительное и проба легко 
смывается потоками воды5 [5].

опыты флотации изучаемых продуктов проводи-
лись с керосином и вспенивателем т-80. руда измель-
чалась до различной крупности. результаты опытов 
показаны в табл. 5. навеска исходного материала 
в опытах составляла 200 г.

обогащение полезных ископаемых

5Carolus M., Crawford P., Mohan H., Biglarbigi K. Economics, barriers and risks of oil shale development in the United States. // USAEE. – 2008 
[electronic resource]
6US Energy Information Administration. // Review of Emerging Resources U.S. Shale Gas and Shale Oil. – 2011 (July) [electronic resource]
7Kulkarney P. Woodford growing revenues by farming to oily shale. // Global Data. – 2012 (Jan.) [electronic resource]
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температурах 350°с; 550-600°с; 850-900°с с вы-
держкой времени 10-15 мин после окончания 
выделения жидкой фазы пиролиза8, 9. результаты 
(табл. 6-8) показывают, что максимальное извлече-
ние изучаемых элементов достигается при выщела-
чивании золы, несколько ниже показатели при вы-
щелачивании полукокса.

заключение
При комплексной переработке горючих сланцев ме-

сторождений байсун и Актау определена целесообраз-
ность использования пирометаллургических и гидро-
металлургических методов обогащения:

1) термическое разложение без доступа воздуха 
исходных горючих сланцев при температуре 550-
600°с для выделения органических компонентов;

2) окислительный обжиг полукокса при температу-
ре 850°с с целью разложения остаточных сульфидов.

Месторождения навеска, 
г

Выход

жидкая 
фаза Полукокс Газ. 

фаза

г % г % %
байсун 50 6,2 12,4 32,7 65,4 22,2
Актау 50 7,5 15,0 32,9 65,8 19,2

Таблица 8
Результаты пиролиза, проведенные при высоких 

температурных режимах (850-900°С)
Кесте 8

Жоғары температура жағдайында жүргізілген 
пиролиз нәтижелері (850-900°С)

Table 8
Pyrolysis results carried out at high temperature 

conditions (850-900°C)
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MATHeMATICAl MOdelINg ROAdwAy 
STABIlITy BeHINd A lONgwAll FACe
IN weAK ROCKS

Abstract. This paper is focused on substantiating the effective technological scheme that provides stability of reusable mining excavations. Traditionally, the 
efficiency of the mining technique is proved by in situ experience. The lack of results obtained in situ can be partially compensated by mathematical modeling of 
the geomechanical system, in particular, a numerical simulation presented in this paper. The finite element analysis of the stress-strain state of the rock mass around 
excavation with the sequential implementation of all technological stages was conducted to substantiate the parameters of the timber packwall. The simulation 
results show that the technically achievable increase in the stiffness of the timber packwall at the conjugation of longwall and gate road allows decreasing 
by 12-15% the loss of the cross-section area of the excavation and increase its ability of reuse.

Key words: rock mass, excavation stability, mathematical modeling, numerical simulation, stress-strain state, failure zone, rockbolts, cable bolt, excavation 
reuse, finite element method, timber packwall.

әлсіз жыныстардағы лаваның артындағы жол төсемінің тұрақтылығын математикалық модельдеу
аңдатпа. Мақала қазбалық дрейфтерді қайта пайдалану кезінде олардың тұрақтылығын қамтамасыз ететін тиімді технологиялық схема-

ны негіздеуге арналған. дәстүр бойынша тау -кен технологиясының тиімділігі тәжірибелік жұмыстармен расталады. Алынған нәтижелердің 
жетіспеушілігін геомеханикалық жүйені математикалық модельдеу, атап айтқанда, осы мақалада келтірілген сандық модельдеу арқылы 
ішінара өтеуге болады. Жылжымалы жолағының параметрлерін негіздеу үшін барлық технологиялық сатыларды дәйекті орындаумен жұмыс 
айналасындағы тау жынысының массасының кернеу-деформациялық жағдайының соңғы элементіне талдау жүргізілді. симуляция нәтижелері 
көрсеткендей, көлбеу мен шығаратын жолдың түйісуінде жылжымалы жолақтың қаттылығының техникалық қол жетімділігі жолдың көлденең 
қимасының жоғалуын 12-15%-ға азайтуға мүмкіндік береді және оны қайта пайдалану мүмкіндігі артады.

Түйінді сөздер: жолдың тұрақтылығы, математикалық модельдеу, бекітпе, жолды қайта пайдалану, соңғы элементтер әдісі, жылжымалы жолақ.

Математическое моделирование устойчивости дорожного полотна за лавой в слабых породах
аннотация. статья посвящена обоснованию эффективной технологической схемы, обеспечивающей устойчивость выемочных штреков при их 

повторном использовании. традиционно эффективность технологии добычи полезных ископаемых подтверждается натурным опытом. недостаток 
результатов, полученных в натурных условиях, может быть частично компенсирован математическим моделированием геомеханической системы, в 
частности, численным моделированием, представленным в данной статье. для обоснования параметров накатной полосы был проведен конечно-эле-
ментный анализ напряженно-деформированного состояния горного массива вокруг выработки с последовательным выполнением всех технологических 
этапов. результаты моделирования показывают, что технически достижимое повышение жесткости накатной полосы присопряжениилавы и выемочно-
го штрека позволяет на 12-15% снизить потерю площади поперечного сечения штрека и повысить шансы его повторного использования.

Ключевые слова: устойчивость выработки, математическое моделирование, анкерное крепление, повторное использование выработки, метод 
конечных элементов, накатная полоса.

Introduction
Coal is still an important resource 

in the energy balance of many 
countries. Longwall mining being the 
main method to extract the hard coal 
continues to evolve. Experience shows 
that roadways stability ensures the 
transportation and ventilation in coal 
faces and affects their output [1]. To 
decrease the exploitation cost the reuse 
of gateroads is applied widely. That 
means the maingate of the previous 
panel becomes the tailgate of the new 
panel to service the egress and ventila-
tion circuit. The gates which provide 
access to the face must be supported 
in such a way that displacements 
are kept within acceptable limit 
throughout their operational lives. 
However, practically, the gate reuse 
is not always available under geologi-
cal conditions that are characterized 
by low strength of enclosing rocks 
(with a uniaxial compressive strength 
of less than 30 MPa) and mining 
depth of 400-600 m.

A lot of research publications are 
focused one stablishing patterns of 
geomechanical processes in rock mass 
in the zone of longwall impact [2-8]. 
However, the issue of quantitative 
estimation of the impact of support 
elements such as packwall (a cast 
strip), cable bolts, steel-polymer 
rockbolts, etc. on the stability of a 
roadway in the context of its reuse is 
not sufficiently researched.

An analysis of the world best 
practices and experience in coal mining 
at Western Donetsk deposit (Ukraine) 
shows that, in general, the same 
protective elements and technolo gies 
are used to maintain reused excava-
tions. At the same time, their combina-
tion and the order of installation, as 
a rule, are individual for a particular 
region and even an enterprise.

The goal of this paper is to 
substantiate an effective technological 
scheme that provides the stability of 
reusable excavations and determine 
the rational support parameters.

The numerical simulation of 
the rock stress-strain state around 
an excavation with the sequential 
implementation of technological 
stages is a principal approach to 
achieve the goal. The following 
technique is proposed to ensure the 
stability of reusable roadway:

▪ at the first stage, when driving the 
roadway, a stable rock arch reinforced 
with rockbolts should be created 
to ensure the stability outside the zone 
of a longwall impact (Figure 1a); 

▪ at the second stage, after a longwall 
advance, but the roadway being still 
beyond the longwall impact, the support 
sys tem «cable bolts – active beam» is 
installed in the roadway roof. This ope-
ra ti on should «fix» the liner to the in tact 
rock mass and ensures all support ele-
ments working as a system (Figure 1b);

▪ at the third stage, just after coal 
extraction,the support structure 
(packwall) should be installed in the 
excavated space to prevent the roof 
collapse. In this regard, additional 
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attention should be focused on the 
parameters of this structure which 
should ensure minimal convergence 
of the  roadway roof and floor and 
provide the possibility to reuse this 
excavation (Figure 1c).

Numerical modeling process
To identify the role of various 

mining supports elements we use a 
finite element model of the rock mass 
which involves only two rocks: a coal 
seam with a thickness of 1 m and 
siltstone layers in the excavation roof 
and floor (Table 1).

Rocks of the Western Donetsk coal 
deposit are highly jointed. That is why 
the decrease in rock strength should 
be considered while modeling. To 
define the design rock mass strength 
the structural factor developed in [9] 
is used. The initial data for simulation 
are the excavation depth (400 m) and  
unit weight (25 kN/m3). So, the initial 
field stress is 8 MPa. The rock mass 
is considered as an elastic-plastic solid 
and the deformation model follows 
the Hoek-Brown failure criterion [10]. 
Modeling is carried out in 2-dimension 
using PHASE-2 FEM-software by 
Rocscience (Canada) [11].

To identify the impact of each 
support tool on the excavation 
stability we simulated each stage of 
the proposed technique separately.

Formation of a stable rock arch 
around the roadway. To create a stable 
area, a rockbolt system should be installed 
immediately after extraction of rocks 
as close as possible to the excavation 
face. The location and number of 
rockbolts usually vary depending on the 
complexity of the geological conditions. 
In given research rockbolts are modeled 
as special type contact elements with 
the properties of metal rods. Figure 2 

shows a change in the failure zone and 
the direction of the displacement vectors 
around excavation in three cases. Case 
1 describes an unsupported excavation, 
Case 2 considers an installation of five 
rockbolts only in the roof of excavation, 
and Case 3 demonstrates an installation 
of 7 rockbolts in the excavation roof, 
and 2 additional rockbolts in the floor.

When analyzing the simulation 
results (Figure 2a), one can notice that 
around the unsupported excavation 
(Case 1) the height of the failure zone 
is about 2.5 m. This confirms the 
advisability of installing rockbolts of 
length at least 2.5 m. When installing 
rockbolts immediately after rock 

extraction the expansion of the failure 
zone can be restrained at the range 
of 1.0-1.2 m (Figure 2b). Figure 2c 
shows the most rational (under given 
conditions) rockbolt system that 
creates a stable rock arch covering the 
excavation contour almost completely.

Support system for ensuring the 
stability of roadway beyond longwall 
impact. It is known that the longwall 
impact on the roadway spreads ahead 
from the longwall face. This impact 
results in increasing the convergence 
of a roadway contour and decrease in 
the excavation cross-section area. The 
maximum degree of rock pressure is 
observed when the roadway and longwall 
are conjugated. To ensure the stability 
of the roadway when the first longwall 
is approaching, the convergence of the 
roadway contour should be minimized. 
This is possible technologically if an 
active support system «cable bolts – 
active beam» is installed. This system 
consists of cable bolts of 6-8 m long that 
should be installed in combination with 
a beam of a special form. The cable bolt 
is installed vertically, and its upper end 
is in stable intact rocks. Thus, the effect 
of «fixing» the previously formed stable 
rock arch is achieved. The cable bolt is 

Figure 1.Technological stages for ensuring the stability of roadway:
a – rockbolts installation; b – installation of the support system «cable 

bolts – active liner» before the first longwall is approached;
c – the construction of packwallwhen the roadway is in the alignment 

of longwall; 1 – stable rock arch; 2 – cable bolts; 3 – packwall.
сурет 1. жол бөлігінің тұрақтылығын қамтамасыз етудің 

технологиялық кезеңдері: а – якорь орнату; б – бірінші ұзын 
қабырғаға жақындағанға дейін «кабель болттары – белсенді лайнер» 
тірек жүйесін орнату; в – жүріс бөлігі ұзын қабырғаға біркелкі болған 

кезде қорғаныс бетінің құрылысы; 1 – орнықты жартасты арка;
2 – якорлы болттар; 3 – қаптамалық қабырға.

рис. 1. технологические этапы обеспечения устойчивости проезжей 
части: а – установка анкеров; б – установка опорной системы 

«тросовые болты – активный хвостовик» перед подходом к первой 
лаве; в – строительство защитного забоя, когда проезжая часть 

находится в створе лавы; 1 – устойчивая скальная арка; 2 – анкерные 
болты; 3 – породная стенка.

Characteristic Siltstone Coal
Young’s modulus, MPa 3193.0 11755.2
Poisson’ ratio 0.3 0.3
Compressivestrengthof intactrock, MPa 25 36
Structural factor 0.5 0.6
Compressive strength reduced, MPa 12.5 18.0

Table 1
Physical and mechanicalproperties ofrocks and coal

Кесте 1
Тау жыныстары мен көмірдің физика -механикалық қасиеттері

Таблица 1
Физико-механические свойства горных пород и угля
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modeled using the «Plane Strand Cable» 
option in PHASE-2 software.

The installation of the active sup-
port system completes the preparation 
of roadway to counteract the influence 
of the first longwall. This also allows 
maintaining a stable state of the roadway 
after the passage of the first longwall. It 
will be shown below that the two-level 
rockbolt system provides an enough 
margin of stability for the roadway 
reuse to serve the second longwall.

Installation of packwall to ensure the 
stability of the roadway. The maximum 
displacements of the roadway contour 
are observed at the interface with the 
longwall. To ensure the appropriate 
cross-sectional area of the roadway 
behind the first longwall the deformation 
of the sidewalls and roof should be 
prevented or at least minimized. This 
is achieved through creating a special 
support structure near the excavation, 
which should satisfy the following:

▪ full contact with rock mass;
▪ uniform resistance throughout the 

area of interaction with the rock mass;
▪ absence of internal voids;
▪ width which is approximately equal 

to the excavated coal seam thickness;
The specified requirements cor res-

pond to two types of packwall support 
structures: polymer-mixtures packwall 
(BI-lining, TechHard, etc.), and the 
packwall made of round wood or 
timber. Regarding current market prices 
the most accessible type of the support 
structure is a packwall of round wood or 
timber that is installed directly in mined 
out space when conjugating the longwall 

and roadway. The packwall consists 
of mutually perpendicular layers of the 
timber (round wood). The disadvantage 
of such a design is the high risk of fire. 
One of the ways to reduce fire hazards 
is to inject the sand-cement mixture into 
the gap between the bars. This allows 
isolating the wooden elements to a 
certain extent. Besides, filling the voids 
prevents the bars from slipping relative 
to each other and, thus, increases the 
support element rigidity.

It was emphasized above that the 
timely installation of the rockbolts 
allows restricting displacements and the 
failure zone around the roadway. This 
ensures the stability of the excavation 
in combination with sufficient rigidity 
of the packwall, both before it enters the 
zone of longwall influence, and when 
conjugating with longwall.

The finite element analysis of the 
rock stress-strain state was performed 
with the sequential implementation of 
all technological stages to substantiate 
the parameters of the packwall. The nu-
me rical modeling is conducted in stages. 
It means that the rock mass stress-strain 
state of the previous stage is used as the 
initial data for the current stage.

At stage 1 the roadway is modeled 
in intact rocks as an arch cavity and 
rockbolt system is installed. At the 
stage 2 the additional cavity that 
simulates the first longwall is created 
by changing the boundary conditions. 
Then at the stage 3, a packwall is 
simulated in the left-hand side part 
of the model. At next step (stage 4) 
the cavity that simulates the second 

longwall is added. 
At each stage, the characteristics 

of the stress-strain state of the rock 
mass are evaluated, as well as the 
size and configuration of the failure 
zone ac cor ding to the Hoek-Brown 
failure cri te rion.

A timber packwall is modeled as a 
layered material with the mechanical 
properties of wood. The layers are 
separated from each other by the joint 
boundary that allows slipping. A joint 
represents an interface along which 
movement is possible. The approach 
of estimating joint stiffness assumes 
that a joint has an infill material with 
known elastic properties. The stiffness 
of a joint can be estimated from the 
thickness and modulus of the infilling 
material by the following equations:

kn = E0 /g;                    (1)
ks = G0 /g,                    (2) 

where:
kn – joint normal stiffness;
ks – joint shear stiffness;
E0 – Young’s modulus of infill material;
G0 – shear modulus of the infill material; g is a 
thickness of the gap.

To simulate a timber packwall 
(Figure 1) the Young's modulus of 
wood (Еw = 10000 MPa) is used. The 
Young's modulus of the infill material 
(sand-cement mixture) is assumed to 
be Е0 = 100 MPa. The thickness of 
the gap is modeled as 0,01 m then, 
according to (1) the normal stiffness 
of the packwall is kn = 104 MPa/m. 
Shear stiffness ks is equal to 103 MPa/m.

Numerical modeling shows that 
the timber packwall infield with sand-

Figure 2. Failure zone around excavation: a – unsupported excavation; b – rockbolts is installed 
in the excavation roof; c – 9 rockbolts system.

сурет 2. Кесектің айналасындағы қирау аймағы: а – тірегі жоқ ойық; б – қазбаның төбесінде якорь 
орнатылады; в – 9 бекіткіш болттар.

рис. 2. зона разрушения вокруг выемки: а – выемка без опоры; б – анкеры установлены
в кровлю выемки; в – 9 анкерных болтов.
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convergence (Δb) is 0.77 m, i.e. the 
excavation width is decreased by 16%.

Roadway contour displacement in 
the case of timber packwall without 
infilling is represented in Figure 4b. 
The stiffness of the support element is 
reduced due to voids and slippage in a 
packwall structure which leads to an 
increase in displacement. The vertical 
convergence (Δh) rises up to 1.3 m thus 
the height of the roadway loses 32%. 
Horizontal convergence is 0,93 m, i.e. 
the width (Δb) is decreased by 21%. 
Hence, an increase in the stiffness of 
the packwall reduces the convergence 
of roof and floor by 12%, and the 
convergence of sidewalls by 5%. In 
general, a technological combination 

of timber packwall and sand-cement 
mixture infilling ensures the residual 
roadway cross-sectional area which is 
12% greater than in the case of using 
timber packwall without infilling.

As it was mentioned, the timber 
packwall is simulated as wood layers 
separated by a contact element of 
a certain stiffness that depends on 
thickness and properties of the infilled 
material. Numerical modeling resulted 
in dependences of the roadway 
convergence and stiffness of contact. 
The regression equation of vertical 
convergence is obtained in the form of 
a power function that increases toward 
smaller arguments:

Δh/h(%) = 53 × kn 
– 0,1.         (3)

cement mixture increases the stability 
of the rock mass around the roadway. 
In the case of the roadway conjugating 
the first longwall (Figure 3a), the failure 
zone over the roadway expands up to 
1.0-1.3 m. In this case, the rockbolt 
system interacts with the rock mass 
that is destroyed only on 20-40% (light 
green color according to the color scale). 
The same acceptable geomechanical 
situation is observed at the next stage 
(Figure 3b) when the roadway is 
conjugated with the second longwall.

To assess numerically the influence 
of reducing the packwall stiffnesson 
the stress-strain state of rock mass 
around excavation an additional 
simulation is conducted. The timber 
packwall without a sand-cement 
mixture infilling between the wooden 
elements is simulated. In this case, the 
stiffness coefficients at the boundaries 
of the wooden elements contact are 
assumed to be zero.

As a result of slippage of the 
elements due voids between timbers 
the rock pressure increases when 
conjugating the roadway with first 
longwall. In this case the rockbolt 
system cannot hold the sliding mass 
effectively. The failure zone covers 
the roadway from the longwall side. 
In this case the 4 rockbolts and a cable 
bolt fully interact with the yielded 
rocks. When pairing with the second 
longwall all elements of the rockbolt 
system interact with the yielded 
rocks. This does not provide enough 
compensation for the rock pressure.

Maintaining the operational area 
of the excavation cross-section is the 
most valuable problem in roadway 
reuse. Rock displacements around 
excavation are the best indicators for 
visual observation of the rock pressure 
manifestation. Therefore, analysis of 
rock displacements around the roadway 
is a significant part of substantiating 
the packwall parameters.

The results when a timber packwall 
of a maximum possible stiffness is 
simulated are represented in Figure 
4a. The maximum stiffness has 
been achieved due to sand-cement 
infilling of wooden elements. The 
maximum vertical convergence of 
roadway contour (Δh) is 0.83 m that 
corresponds to a 20% decrease in 
excavation height. The horizontal 

Figure 3. Failure zones around the roadway supported by timber packwall 
with sand-cement mixture infilling: а – after conjugating the first longwall; 

b – when conjugating the second longwall.
сурет 3. құм-цемент қоспасымен толтырылған ағаш қоршаумен 

бекітілген жүріс бөлігінің бұзылу аймақтары: а – бірінші лава 
түйісуінен кейін; б – екінші бетті біріктіру кезінде.

рис. 3. зоны разрушения проезжей части, поддерживаемые 
деревянным забором с заполнением песчано-цементной смесью: 

а – после сопряжения первой лавы; б – при сопряжении второй лавы.

Figure 4. displacement around theroadway after conjugating with the 
second longwall: a – timber packwallinfilled sand-cement mixture;

b – wooden elements without infilling.
сурет 4. Екінші беттермен жұптасқаннан кейін жүріс бөлігінің 

жылжуы: а – ағаш қаптамамен қапталған құм-цемент қоспасы;
б – толтырылмайтын ағаш элементтер.

рис. 4. смещение проезжей части после сопряжения со вторым 
забоем: а – песчано-цементная смесь, засыпанная древесной 

набивкой; б – деревянные элементы без заполнения.
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Conclusions
1. The proposed technology of the 

roadway reuse at longwall mining 
should be further improved. A rational 
balance between the operational 
stability of excavation and the 
financial costs of mining is needed. 
Traditionally, the efficiency of the 
mining technique is proved by in situ 
experience. However, the complexity 
of the research object does not allow 
obtaining sufficiently representative 
statistics, since impossibility of 
holding an experiment under the 
same conditions. The lack of results 
obtained in situ can be partially 
compensated for by mathematical 
modeling of the geomechanical 
system, in particular, a numerical 
simulation presented in this paper.

2. The simulation results showed 
that the technically achievable increase 
in the stiffness of the packwall at the 
conjugationof longwall and roadway 
allows decreasing by 12-15% the loss of 
the cross-section area of the excavation 
and increase its ability of reuse. This 
confirms the potential of using a timber 
packwall, as well as the modification of 
this technique by infilling its internal 
voids with a sand-cement mixture.

3. The successive inclusion of 
various support elements such as 
rockbolt system and cable bolts in the 
numerical model allowed identifying 
the individual impact of these 
elements on the excavation stability.

Horizontal convergence better cor re-
la tes with the stiffness of the packwall 
in form of the exponential function:

Δb/b(%) = 19 × exp(– 0,3 × 10 – 4 × kn ). (4)

The coefficient of determination (R2) 
exceeds 0,95 for both dependencies 
(3) and (4). When analyzing the 
relationship (3) and (4) one can notice 
that increase in packwall stiffness 
leads to a decrease in the convergence 
of the roadway contour.

In situ observations on PJSC 
DTEK Pavlogradugol mines. The 
positive experience in the excavations 
support by timber packwall has 
been accumulated at the PJSC 
DTEK Pavlogradugol mines. In 
mine «Dneprovskaya» the 1168th 
roadway was successfully reused by 
implementing the proposed technique. 
Installation of rockbolt system allowed 
saving a cross-sectional area at a rate 
of 11.7 m2 at a depth of 225 m The 
roof of the excavation is represented 
by unstable clay shale with a strength 
(σc) of 13.5 MPa, the shale thickness 
is 1.5 m, the excavation floor is sandy 
shale (σc = 24,1 MPa, m = 1,5 m). 
A standard metal frames «KSPU» 
SVP 22 was installed with a step of 
0.8 m. When longwall conjugated 
the roadway the timber packwall 
(width of 1.2 m) with no infilling 
was constructed. After conjugating 
the 2nd longwall the cross-section of 
excavation decreased up to 8 m2, i.e. 

the decrease in the cross-section is 
about 32%. This result is good enough 
for the conditions of this mine, so 
the residual cross-section ensures the 
reuse of the roadway. However, better 
results were obtained at the mine 
«Yubileinaya», which is characterized 
by complex mining and geological 
conditions: the mining depth is about 
350-400 m, and inclosing rock are 
weak and highly jointed with small-
amplitude disturbances [12]. Under 
these conditions, the roadway of the 
601stlongwall was supported by a metal 
frames, rockbolt system, and a timber 
packwall infilled with the sand-cement 
mixture to protect wooden elements 
from fire. However, the infilling with 
sand-cement mixture significantly 
increased the stability of the road way. 
After conjugating the second long wall 
the roadway cross-section decreased 
only by 20-25%. Saving 75% of the 
roadway cross-section areaunder 
conditions of mine «Yubileinaya» is 
a very good result, which ensures the 
reuse of the excavation with minimal 
repair and restoration work. This 
in situ result shows that a proposed 
support technique (combination 
of timber packwall and injection 
of a sand-cement mixture) is 
perspective. This approach is the most 
acceptable from the point of view of 
pricing policy since the use of imported 
hardening mixtures significantly 
increases the cost of production.
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осоБЕнностИ ПроЕКтИроВанИя 
МЕроПрИятИй По ПрЕДотВращЕнИю 
ВнЕзаПных ВыБросоВ уГля И Газа 
на Пластах с ВысоКой сКоростью 
ДЕсорБцИИ МЕтана

аннотация. статья посвящена совершенствованию существующих мероприятий по предотвращению внезапных выбросов угля и газа особо выбро-
соопасного пласта д6. определен скачкообразный рост газоносности пласта д6 с определенной глубины залегания, а также перечислены особенности 
его разработки. рассмотрены недостатки ранее применяемой технологии предупреждения внезапных выбросов угля и газа. Приведены случаи самых 
крупных внезапных выбросов угля и газа при проведении подготовительных выработок, а также причины их возникновения на шахтах Карагандинского 
угольного бассейна. даны результаты исследования мягкой пачки угля на проницаемость. Получен результат, позволяющий в несколько раз снизить 
природную газоносность, который показал свою эффективность.

Ключевые слова: угольный пласт, шахта, проведение выработок, природная газоносность, проницаемость, метановыделение, газодинамическое 
явление, противовыбросные мероприятия, скважина, технология.

Метан десорбциясының жоғары жылдамдығымен қабаттарда көмір мен газдың кенеттен шығарылуын 
болдырмау жөніндегі іс-шараларды жобалау ерекшеліктері

аңдатпа. Мақалада д6 ерекше лақтырыс қауіпті қабатындағы көмір мен газдың кенеттен шығарылуының алдын алу бойынша қолданыстағы іс-
шараларды жетілдіруге арналған. белгілі бір тереңдіктен д6 қабатының газ құрамының күрт артуы анықталып, оның даму ерекшеліктері де келтірілген.. 
Көмір мен газдың кенеттен шығарылуының алдын алу үшін бұрын қолданылған технологияның кемшіліктері қарастырылды. дайындық қазбаларын 
жүргізу кезінде көмір мен газдың ең ірі кенет шығарылу жағдайлары, сондай-ақ Қарағанды көмір бассейнінің шахталарында олардың пайда болу 
себептері келтірілген. Көмірдің жұмсақ қорабын өткізгіштікке зерттеу нәтижелері келтірілген. табиғи газды бірнеше есе азайтуға мүмкіндік беретін 
өзінің тиімділігін көрсеткен нәтиже алынды.

Түйінді сөздер: көмір қабаты, шахта, қазбаларды жүргізу, табиғи газдылық, өткізгіштік, метан бөлу, газдинамикалық құбылыс, шығарындыға 
қарсы іс-шаралар, ұңғыма, технология.

Features of designing measures to prevent sudden emissions of coal and gas in reservoirs with a high rate of 
methane desorption

Abstract. Article is devoted to the improvement of existing measures to prevent sudden emissions of coal and gas from a particularly explosive formation 
D6. The abrupt growth of the gas content of the D6 formation from a certain depth of occurrence is determined, and the features of its development are listed. The 
disadvantages of the previously used technology for preventing sudden emissions of coal and gas are considered. The cases of the largest sudden emissions of coal 
and gas during preparatory workings, as well as the causes of their occurrence in the mines of the Karaganda coal basin are given. The results of a study of a soft 
pack of coal on permeability are given. The result has been obtained, which has shown its effectiveness, allowing several times to reduce the natural gas content.

Key words: coal seam, mine, excavation, natural gas content, permeability, methane release, gas dynamic phenomenon, anti-blowout measures, well, technology.

Введение
на шахтах Карагандинского угольного бассейна 

при проведении подготовительных выработок по пла-
сту д6 произошло 15 газодинамических явлений, что 
составляет 25% от всех1 внезапных выбросов угля и 
газа (ввУГ), произошедших с 1959 г. При этом сле-
дует отметить, что с 80-х годов прошлого столетия по 
настоящее время из 21 газодинамического явления2 
14 (67%) возникают при подготовке и отработке пла-
ста д6. Пласт д6 имеет мощность 4,5-6 м; газоносность 
пласта – 18-21 м3/т, нижней препарированной пачки – 
до 35-37 м3/т; пористость – 3-4%; пластовое давле- 
ние – 2,5-3,0 МПа; крепость верхней пачки – 1-1,5, 
нижней – до 0,6 по шкале проф. М.М. Протодьяконо-
ва; газопроницаемость (10-50) × 10 – 4 Мдарси [1].

одной из особенностей пласта д6 является скач-
кообразный рост газоносности с определенной глу-
бины залегания, причем глубина этой зоны различ-
на для одного и того же пласта даже в пределах 
одного шахтного поля (рис. 1) [2].

другой важной особенностью, характерной для пла-
ста д6 долинской свиты, является наличие в его нижнем 
слое особо выбросоопасной и препарированной пачки 
угля мощностью до 1,5 м, при подсечении которой про-
исходит кратковременное обильное (до 40 м3/мин) газо-
выделение с последующим затуханием в течение 20 с.

рис. 1. Газоносность пласта Д6.
сурет 1. қабаттың газдылығы Д6.

Figure 1. gas content of formation d6.

охрана труда и безопасность в горной промышленности

1Бирюков Ю.М. Каталог внезапных выбросов угля и газа. – Калининград: КГТУ, 2009. – 158 с. (на русском языке)
2Бирюков Ю.М. Техногенная газодинамика. – Калининград: КГТУ, 2011. – 159 с. (на русском языке)
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Препарированная пачка нижнего слоя пласта д6 

представляет собой рыхлую массу угля, коэффици-
ент крепости которой по шкале проф. М.М. Прото-
дьяконова составляет 0,25-0,6. до недавнего времени 
отсутствовали достоверные данные о газоносности 
этой пачки угля. скважины, пробуренные в нее, бы-
стро заполняются угольным штыбом. Количество 
выбрасываемой угольной мелочи может достигать 
нескольких кубометров даже без подачи бурового 
снаряда. в ряде случаев после происшедших внезап-
ных выбросов угля и газа не удавалось обнаружить 
характерных полостей выброшенного угля [3].

сложность разработки особо выбросоопасного 
пласта д6 состоит в отсутствии защитных пластов и 
за-за высокой газоносности угля, что нередко приво-
дит к загазированию горных выработок при выполне-
нии противовыбросных мероприятий [4].

Методы исследования
Предыдущая технология предупреждения ввУГ 

предусматривала проведение выработки по верхне-
му слою пласта с оставлением крепкой пачки угля 
мощностью не менее одного метра в почве выра-
ботки и бурения разгрузочных скважин диаметром 
130 мм по верхней пачке и опережающий диаметром 
200-250 мм в нижнюю пачку с глубиной 12-14 м 
с неснижаемым опережением не менее 7 м, при этом 
практически через каждые 12 м проходки (7%) при 
проведении текущего прогноза выбросоопасности 
фиксировались опасные значения (дополнительное 
бурение от 3 до 6 скважин). Количество загазирова-
ний при проведении противовыбросных мероприя-
тий составляло 0,49 на 1 п. м проходки3 [5-7].

для предотвращения загазирования выработок 
стали первоначально бурить скважины диаметром 
80 мм с последующей их разбуркой до 130-200 мм. 
несмотря на такой большой объем бурения разгру-
зочных и опережающих скважин, время от времени 
происходили ввУГ с тяжелыми последствиями.

самый крупный ввУГ1 произошел на шахте им. 
ленина, при вскрытии пласта д6 подготовительным 
забоем сбоечного квершлага №2 на глубине 580 м 
(табл. 1). Количество выброшенной горной массы 
составило 3250 т; объем метана – 1300000 м3; даль-
ность отброса горной массы – 236 м; удельное газо-
выделение при ввУГ – 650 м3/т (более чем в 30 раз 
превышающее природную газоносность пласта); кре-
пость угля – 0,24 по шкале проф. М.М. Протодьяко-
нова. в двух выработках произошло опрокидывание 
вентиляционной струи; в 58 выработках концент-
рация метана составляла от 2% до 100%.

основные причины данного газодинамическо-
го явления – зона ослабления пород почвы пласта, 
резкое изменение его гипсометрии и отсутствие 
противовыбросных мероприятий (несовершенство 
нормативных документов). Это объясняется тем, 
что в процессе ввУГ происходит приток метана из 
разгруженной зоны угольного пласта, прилегающих 

рис. 4. зона газопроводящих трещин.
сурет 4. Газ өткізгіш жарықтар аймағы.

Figure 4. Zone of gas-conducting cracks.

рис. 2. технология дегазации пласта из полевой 
газодренажной выработки.

сурет 2. қойнауқатты далалық газ разрядты 
қазбадан газсыздандыру технологиясы.

Figure 2. Technology of reservoir degassing with field 
gas drainage developmen.

рис. 3. зона газопроводящих трещин.
сурет 3. Газ өткізгіш жарықтар аймағы.

Figure 3. Zone of gas-conducting cracks.

к полости выброса, при этом полость выброса запол-
няется мягким углем нижнего слоя.

для предотвращения газодинамических явлений при 
проведении горных выработок по пласту д6 на основа-
нии исследования механизма ввУГ была предложена 

3Бирюков Ю.М. Газодинамические явления в угольных шахтах. – Калининград: КГТУ. – 2011. – 159 с. (на русском языке)
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и апробирована технология предварительной дегаза-
ции пласта с полевой газодренажной выработки, про-
водимой под пластом на расстоянии 10-12 м (рис. 2).

Первоначально, до выполнения научно-исследова-
тельской работы по определению параметров сква-
жин предварительной дегазации пласта с полевой 
выработки опытным путем для определения радиуса 
влияния скважин, была пробурена и загерметизиро-
вана контрольная скважина, установлен манометр 
для измерения давления метана. Манометр показал 
давление 4,5 МПа, которое не снижалось в течение 
двух недель. была пробурена дополнительная сква-
жина на расстоянии 8 м от контрольной, при этом 
падения давления не наблюдалось в течение недели. 
Затем была пробурена третья скважина на расстоя-
нии 4 м от контрольной. При этом давление упало 
в течение 4 дней до 2 МПа.

на основании этих замеров был определен радиус 
влияния скважины и эти параметры были заложены в 
паспорт противовыбросных мероприятий. для иссле-
дования проницаемости мягкого угля нижней пачки 
на поверхности был проведен эксперимент.

Металлическая труба диаметром 6 дюймов была 
заполнена влажным углем нижнего слоя и спрессо-
вана. Затем по торцам трубы поставили заглушки с 
отверстиями по 10 мм и подключили их к баллону 

со сжатым воздухом под давлением 20 МПа. Установ-
лено, что сжатый воздух стал проникать через мягкий 
уголь лишь при давлении 6,3 МПа, то есть уголь ниж-
него слоя практически был непроницаем.

в дальнейшем, после выполнения научно-иссле-
довательской работы по предварительной дегазации 
пласта с полевых выработок его параметры рассчи-
тываются в соответствии с «Методическими реко-
мендациями по безопасному ведению горных работ 
на пластах, опасных по внезапным выбросам угля и 
газа». При этом следует учитывать, что для предот-
вращения несанкционированной фильтрации в по-
левую выработку метана и, тем более, развязывания 
газодинамических явлений, ее необходимо прово-
дить на расстоянии от почвы пласта не менее разме-
ров зоны интенсивного трещино образования (зона 1 
на рис. 3) на момент подсоединения дегазационных 
скважин к вакууму.

Проводником газа из пласта в полевую выработку 
может являться только зона 1 (так как именно в ней раз-
виваются радиальные – газопроводящие – трещины), 
и поэтому даже незначительное превышение разме-
ров этой зоны (~ 0,5 м) полностью предотвратит не-
санкционированную фильтрацию в нее газа.

опыт бурения разгрузочных скважин с пересече-
нием мягких пачек угля показал, что в отдельных 

Шахта Год 
ВВуГ

Глубина 
отработки, 

м

Количество 
выброшенной 

горной массы, т

объем 
выделившегося 

метана, м3

Дальность 
отброса горной 

массы, м

удельное 
газовыделение, 

м3/т

Шахтинская 1971 300 15 660 5,2 44
им. ленина 1976 410 550 36000 50 66
им. ленина 1978 427 61 9800 11 161

им. ленина (при 
проходке ствола) 1978 435 380 27933 5,5 73

им. ленина 1983 350 145 10000 18 69
им. ленина 1985 317 50 2040 20,2 41
Казахстанская 1989 466 110 10000 12 91
Казахстанская 1989 478 1200 250000 104 208
им. ленина 1995 545 640 550000 66 860
им. ленина 1998 580 3250 1300000 236 650
тентекская 2008 542 1087 414085 107 381
тентекская 2009 485 1076 74763 95 107
Казахстанская 2012 524 370 29524 36 79,8
Казахстанская 2020 636 842 161645 84 192,1
средние значения 698 205465 60,7 215,9

Таблица 1
Средние значения параметров при внезапных выбросах угля и газа при проведении подготовительных 

выработок
Кесте 1

Дайындық қазбаларын жүргізу кезінде көмір мен газдың кенеттен шығарындылары кезіндегі 
параметрлердің орташа мәндері

Table 1
Average values of parameters for sudden emissions of coal and gas during preparatory workings
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случаях пробуренная скважина заполнялась углем 
нижнего слоя, и она работала как герметизатор. в 
конце этих скважин скапливался свободный метан 
под большим давлением, и при приближении забоя 
выработки к этим местам происходил ввУГ. так, при 
бурении разведочной скважины диаметром 80 мм 
в забое демонтажной сбойки №6 на шахте им. ленина 
при входе скважины в нижнюю пачку пласта д6 (воз-
можно в ранее пробуренную газодренажную скважи-
ну диаметром 130 мм) произошло газодинамическое 
явление. Угольный массив был ослаблен пробурен-
ными газодренажными скважинами в количестве 
70 штук при обработке пласта на первом этапе.

бурение большого количества разгрузочных сква-
жин ведет к ослаблению прочности целика между ме-
стом скопления свободного метана и грудью забоя.

результаты
на основании изложенного предлагается следу-

ющая технология бурения разгрузочных скважин 
при вскрытии пласта д6 из верхнего слоя под пласт 
для проведения породной выработки: под пластом 
пробурить центральную скважину диаметром 150-
180 мм длиной не менее 20 м, замерить выход 
штыба и объема метана при бурении скважины. 
Установить герметизаторы и замерить давление 
газа. Пробурить такие же скважины с расстояни-
ем между ними 2 м. ежесменно перед проходкой 
проверять чистоту скважин, и при необходимости 

прочищать их. в каждом забое необходимо иметь 
приборы для определения траектории и длины 
пробуренных скважин.

обсуждение результатов
согласно полученным результатам, данный спо-

соб мероприятий по борьбе с ввУГ, в сравнении с 
ранее применяемым способом, позволил, в зависимо-
сти от сроков дегазации, более чем в 2,5 раза снизить 
природную газоносность пласта (рис. 4).

однако создать универсальную технологию, ко-
торая во всех случаях гарантировала бы предот-
вращение аварийных ситуаций и которой должны 
были бы следовать все – руководители от горного 
мастера до главного инженера – практически нель-
зя. Это невозможно, так как специфика природной 
среды (массива горных пород) разная не только на 
каждой из шахт, но и в пределах шахтного поля, 
а также ввиду ограниченного объема информации 
о напряженном состоянии, физико-механических 
свойствах горных пород, строении массива, местах 
скопления и миграции метана.

заключение
таким образом, из экспериментальных резуль-

татов следует, что применение такой технологии 
позволило полностью предотвратить ввУГ при 
последующем проведении горных выработок по 
пласту д6 в зоне разгрузки от проведения полевой 
газодренажной выработки.
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отраслЕВыЕ ВыстаВКИ MININg&MeTAlS CeNTRAl ASIA И KAZCOMAK 2021 усПЕШно 
ВозоБноВИлИ сВою ДЕятЕльность

В рамках 26-ой Центрально-Азиатской международной выставки «Горное оборудование, добыча 
и обогащение руд и минералов» – Mining and Metals Central Asia 2021, а также 17-ой Казахстанской 

международной выставки «Дорожное и Промышленное Строительство, Коммунальная 
Техника» – Kazcomak 2021, прошедшей с 29 сентября по 1 октября в выставочном центре 

«Атакент», свои достижения представили 156 компаний из 17 стран мира.

Принимая во внимание перерыв в проведении 
мероприятий, в 2021 году выставки приобрели осо-
бую значимость для участников: в первую очередь, 
предоставив всем возможность вновь лицом к лицу 
встретиться с потенциальными заказчиками, вжи-
вую вести партнерский диалог, а также эффективно 
продемонстрировать инновационные разработки и 
свои достижения в производстве оборудования, ус-
луг и проектных решений в сфере ГМК. тот факт, 
что среди экспонентов присутствует более 60% зару-
бежных участников, подтверждает международный 
статус событий. в экспозиции были представлены 
компании из Австралии, Австрии, великобритании, 
Германии, италии, Казахстана, Канады, Китая, Ко-
реи, россии, сША, турции, Украины, Финляндии, 
Франции, чехии, южной Кореи, а также нацио-
нальные группы Германии, норвегии, Франции и 
коллективные стенды российской Федерации – про-
изводители из липецкой, иркутской, Курганской, 
Курской, челябинской, Пензенской и тульской 
областей представили свою продукцию и услуги.

За три дня работы экспозицию посетили 2347 уни-
кальных посетителей, что лишний раз доказывает 
интерес к выставкам и свидетельствует о важно-
сти офлайн-событий для дальнейшего развития 
партнерства в рамках ГМК Казахстана. согласно 
опросу посетителей, выставки дают возможность 
ознакомиться с трендами, найти полезные контак-
ты, обменяться опытом с коллегами.

Прощенко Петр, менеджер по развитию бизнеса 
Ferrexpo из Украины, рассказал, что выставка оказалась 
очень полезна и крайне необходима для развития биз-
неса. «выставка дает возможность наглядно познако-
миться с новинками в области приборов и технологий 
ГМК. Мы почерпнули много полезной и новой инфор-
мации, привезем ее на нашу площадку», – отметил он.

Участники выставок смогли обеспечить каче-
ственное наполнение своей экспозиции, предста-
вив инновационные и практические решения в об-
ласти проектирования, горной добычи, обогаще-
ния руд. также были представлены IT-продукты 
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для обеспечения безопасности горных работ, циф-
ровизации, автоматизации и многое другое.

деловая программа выставки Mining & Metals CA 
затронула актуальные для ГМК вопросы. Круглые 
столы, презентации и тематические семинары собра-
ли аудиторию из числа представителей крупнейших 
отечественных и зарубежных компаний ГМК и отрас-
левых ассоциаций. в рамках программы были затро-
нуты вопросы индустрии 4.0, включающей дальней-
шую цифровизацию, внедрение интеллектуального 
оборудования, умной автоматизации и роботизации. 
внедрение элементов индустрии 4.0 в ГМК сектор 
было основной темой серии мастер-классов от Авто-
номного кластерного фонда «Пит» Tech Garden. ин-
жиниринговая компания Oriental провела семинар, 
рассказывающий о решениях по обезвоживанию кон-
центратов цветных и черных металлов, кеков гидро-
металлургических производств. семинары компаний 
Sever Minerals, «норсервис», FLSmidth LLP, Element 
group привлекли широкое внимание аудитории, вы-
бор тем для выступлений был полностью обусловлен 
текущими вызовами, стоящими перед отраслью.

ГМК сектор на выставке представлен следующим об-
разом. Производители и дистрибьюторы оборудования, 
услуг, различных инженерных решений со всего мира 
принимают участие в выставке со стендами. Это по-
зволяет им наглядно и подробно продемонстрировать 

преимущества своего продукта и провести переговоры. 
А вот потребители данных услуг – горнодобывающие и 
перерабатывающие предприятия страны – являются по-
сетителями мероприятия. Переходя от стенда к стенду, 
от экспозиции к экспозиции, они имеют возможность 
получить наиболее полную картину о представляемом 
оборудовании и услугах, пообщаться с разработчиками 
и производителями напрямую как по вопросам закупа и 
поставки, так и по вопросам сервиса и ремонта.

Министерство индустрии и инфраструктурного раз-
вития рК называет горно-металлургическую промыш-
ленность Казахстана базовой отраслью страны, кото-
рая занимает первое место по удельному весу в доле 
ввП. также ГМК служит лидером по привлечению 
инвестиций. безусловно, выставки Mining and Metals 
CA и Kazcomak выступают важным звеном в цепоч-
ке сотрудничества предприятий ГМК республики и 
их партнеров – ключевых поставщиков оборудования 
и услуг со всего мира. выставки в очередной раз по-
казали себя крупнейшей, авторитетной и эффектив-
ной площадкой для встреч, проведения переговоров 
как для лидеров, так и для новичков ГМК сектора.

организатором событий является Казахстанская вы-
ставочная компания Iteca. официальную поддержку 
выставкам оказали Министерство индустрии и инфра-
структурного развития рК, АГМП рК, Акимат города 
Алматы и дипломатические миссии стран-участниц. 
Партнер регистрации – компания Sever Minerals.
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не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание матери алов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

ПоДПИсИ К рИсунКаМ и заГолоВКИ таБлИц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

рИсунКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. Подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обяЗАтельнЫ.

МатЕМатИЧЕсКИЕ ФорМулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. нумерация формул сквозная.

сПИсоК ИсПользоВанных ИстоЧнИКоВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с Гост р 7.05-2008. ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. в список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая Гост), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. если у вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). для ан-

глоязычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное 
имя, инициал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведом-

ственная принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в бд Scopus), ее адрес, город, 
страна с указанием индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. в реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700, но не более 900 знаков, включая пробелы.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается исполь-

зование слов в кавычках.

4. стоимость публикации.
стоимость публикации статьи в издании с 1 апреля 2021 года составляет 10000 тенге. в стоимость входит восемь экземпля-

ров журнала с опубликованной статьей и присвоение DOI. для авторов, проживающих в других городах (кроме г. Алматы) и 
не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги.
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на 69-м году после тяжелой бо-
лезни ушел из жизни руслан бори-
сович юн – известный горный ин-
женер, доктор технических наук, 
лауреат премии Кабинета мини-
стров республики Казахстан.

р.б.  юн родился в 1953 г. 
в пос. Атасу Карагандинской обла-
сти. После окончания Карагандин-
ского политехнического института в 
1975 г. он начал трудовую деятель-
ность в Жезказгане горнорабочим 
очистного забоя и прошел путь до 
председателя Правления Корпора-
ции Казахмыс, которая при нем ста-
ла одним из крупнейших мировых 
производителей меди и флагманом 
экономики республики Казахстан.

руслан Борисович юн
(1953-2021)

выходец из рабочей среды, руслан борисович 
с его организаторским талантом и стратегическим 
мышлением многое сделал для улучшения условий 
труда под землей, безопасности горняков. он смело 
внедрял в производство самые современные техноло-
гии и оборудование.

одним из главных свершений руслана борисовича 
явилось создание в 1996 г. новой Концепции дальней-
шей эффективной и безопасной разработки Жезказган-
ского месторождения.

наблюдавшаяся многие десятилетия тенденция ис-
тощения сырьевой базы и ухудшения геомеханическо-
го состояния на месторождении требовала отказа от 
поддержания выработанных пространств и перехода к 
их планомерному погашению обрушением налегающей 
толщи в ходе повторной разработки целиков. в Кон-
цепции были зафиксированы принципиальные положе-
ния, в соответствии с которыми и сейчас продолжается 
промышленная эксплуатация Жезказгана. Концепция 
на практике реализовывала заветы академика К.и. сат-
паева о максимально полном использовании природ-
ных богатств Жезказгана. руслан борисович был ини-
циатором, вдохновителем и руководителем непростого 
процесса создания, обоснования и внедрения новой 
Концепции. им изобретена технология извлечения 
междукамерных целиков из открытого выработанного

пространства, не имеющая ана-
логов в мире. руслан борисович – 
автор 34 изобретений и патентов, 
множества публикаций по актуаль-
ным вопросам горнодобывающей 
промышленности. достигнутые им 
научные и практические результа-
ты защищены докторской диссер-
тацией по технологии повторной 
разработки Жезказгана.

За годы правления руслан бори-
сович внес неоценимый вклад в раз-
витие Корпорации Казахмыс. в это 
время построены и введены в экс-
плуатацию 10 рудников, проведена 
реконструкция обогатительных фа-
брик и металлургических заводов, 
создан мощный энергетический 

комплекс. в результате объем производства катод-
ной меди вырос в 4,5 раза. За вклад в развитие страны 
р.б. юн награжден орденами «Құрмет» и «Парасат».

решая множество производственных вопросов, рус-
лан борисович последовательно проводил в жизнь ак-
тивную социальную политику Корпорации Казахмыс 
в регионах ее присутствия, где возводились культур-
ные, спортивные объекты, медицинские центры, сана-
тории, детские сады, духовные учреждения.

впоследствии юн р.б. руководил компанией Ал-
тай Полиметаллы, которая в Карагандинской области 
с нуля построила горно-обогатительный комбинат 
производительностью 4 миллиона тонн руды в год. 
в 2016 году Президент рК н.А. назарбаев участво-
вал в запуске производства в эксплуатацию. впервые 
в истории горнорудной промышленности не только 
снГ, но и мира, в карьере применена запатентован-
ная циклично-поточная технология транспортировки 
горной массы в объеме 100%.

руслан борисович юн запомнился коллегам как 
талантливый горный инженер, созидатель, организа-
тор, новатор производства. он внес большой вклад 
в развитие горной промышленности Казахстана. 
в сердцах всех, кто с ним работал, он навсегда оста-
нется своими добрыми делами, готовностью протя-
нуть руку помощи, поддержать в трудной ситуации.

Корпорация Казахмыс
алтай Полиметаллы

редакция Горного журнала Казахстана

Выражаем глубокие соболезнования семье, родным и близким.
Образ Руслана Борисовича надолго сохранится в нашей памяти.


