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Аннотация: На современном этапе существует значительное количество методов прог- 
ноза тектонических нарушений шахтных полей. Однако они не всегда позволяют обес- 
печить необходимую достоверность и точность данных. В результате нарушения часто 
фиксируются лишь при вскрытии запасов полезного ископаемого или уже в процессе 
очистных работ. На шахтном поле шахты «Инаглинская» в Якутии для изучения текто-
нической нарушенности угольного пласта Д15 при подготовке участка поля к очистным 
работам был применен инновационный способ – бурение горизонтально-направленных 
скважин из подготовительных горных выработок. Целью бурения являлось детальное 
изучение тектонического строения шахтного поля. Бурение выполнялось без отбора кер-
на, но с фиксацией зенитного и азимутального углов с интервалом 3  м и геофизиче-
скими исследованиями методом гамма-каротажа в режиме реального времени. Таким 
образом, прямым источником геологической информации являлся буровой шлам. Всего 
было пробурено 4 скважины и 65 ответвлений из них. Основными факторами для ло-
кализации тектонических нарушений являлись: вертикальные смещения кровли пласта, 
резкое изменение угла падения и мощности пласта, технологические факторы бурения 
(поглощение промывочной жидкости, прихваты бурового инструмента и пр.). На основе 
полученной при бурении информации для исследуемого участка определены абсолют-
ные отметки и построена схема гипсометрии почвы пласта Д15. Установлено, что участок 
осложнен малоамплитудными тектоническими нарушениями – как пликативными, так и 
дизъюнктивными. Выявлены нарушение сбросового типа с амплитудой 6,4 м и флексура 
с амплитудой 24 м. 
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Введение
Тектонические нарушения угольных 

пластов являются одним из наиболее 
распространенных геологических фак-
торов, которые в большинстве случаев 
осложняют проведение горных работ. 

Изучение тектоники угольных место- 
рождений проводится как на стадиях 
геологической разведки, так и в процес-
се эксплуатации месторождения. 

Разработано большое количество ме- 
тодик и методов изучения тектоническо-
го строения угольных месторождений в 
целом и шахтных полей в частности [1], 
что свидетельствует об актуальности и 
важности решения данной проблемы для 
горнодобывающих предприятий. Исполь- 
зуются как отдельные методики, осно-
ванные на применении геологических 
данных геологоразведочных скважин, до- 
кументации горных выработок шахтной 

геологической службой [2, 3], горно-
геологического анализа, геофизических 
методов [4—6], методы математического 
моделирования [7—9], так и комплекс-
ные, включающие геологические, горно- 
геометрические и геофизические мето-
ды, статистическую обработку и вероят- 
ностные методы прогноза, позволяющие 
получить более широкое представление 
о горно-геологических условиях изучае- 
мого объекта [10, 11]. 

Также для изучения тектонических 
нарушений при разработке угольных ме- 
сторождений предлагаются новаторские 
решения (например, использование муль- 
тифрактального подхода [12] или проч- 
ностных показателей пород кровли пла- 
ста в совокупности с 3D-моделировани- 
ем в горно-геологической информаци-
онной системе Micromine [13]). Вместе 
с тем, несмотря на наличие обширной 
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нормативно-технической и научной ба- 
зы, однозначного решения задачи прог- 
ноза тектонических нарушений уголь-
ных пластов на сегодняшний день нет.

Целью выполненных исследований 
являлось детальное изучение тектони-
ческого строения шахтного поля в про-
цессе эксплуатации угольного месторож-
дения.

Методы исследования
На шахтном поле шахты «Инаглин- 

ская» Чульмаканского каменноугольно- 
го месторождения при подготовке уча- 
стка шахтного поля к очистным работам 
для изучения тектонических нарушений 
угольного пласта Д15 был предложен 
инновационный способ горизонтально-
направленного бурения скважин (ГНБ) 
в угольном пласте. 

Обзор отечественной и зарубежной 
литературы показал, что данный подход 
на угольных месторождениях не приме- 
нялся, хотя ГНБ позволяет решить ши-
рокий круг задач при разведке и эксп- 
луатации месторождений нефти и газа 
[14–16], прокладке трубопроводов, строи- 
тельстве тоннелей [17—19]. 

В работе [20] авторы определили воз-
можный круг решаемых задач при раз-
работке твердых полезных ископаемых, 
бурении наклонно-горизонтальных сква- 
жин. Авторы отмечают: «Благодаря своим 
уникальным возможностям многофунк- 
циональные наклонные буровые установ-
ки имеют самую широкую потенциаль-
ную область применения и при добыче 
твердых полезных ископаемых, охваты-
вающую: дегазацию угольных место-
рождений; осушение и водоотлив (про-
ходка дренажных выработок и скважин 
водоосушения, заморозка породного мас- 
сива); проходку наклонных и вертикаль- 
ных горных выработок (стволов и вен- 
тиляционных скважин, штолен, штреков  
и т.д.); геологоразведочные работы (пред- 
варительная, детальная, эксплуатацион- 

ная разведка месторождений ТПИ) и от-
бор валовых проб для технологических 
исследований; буровзрывные работы на 
открытых и подземных горных работах; 
повышение эффективности процессов 
скважинного выщелачивания и скважин- 
ной гидродобычи» [20, c. 27]. Отсюда 
следует, что развитие технологии мно-
гофункционального направленного бу-
рения решает широкий круг задач при 
добыче твердых полезных ископаемых 
бурением горизонтально-направленных 
скважин. 

Следует отметить, что на угольных 
месторождениях, как в нашей стране, 
так и за рубежом, ГНБ применяется в 
основном для дегазации угольных пла-
стов, осушения и водоотлива (проходка 
дренажных скважин) [21—24].

Чульмаканское каменноугольное ме- 
сторождение в структурном плане приу- 
рочено к зоне пологого залегания пород. 
Стратиграфический разрез угленосных 
отложений юрского периода на место-
рождении представлен двумя свитами 
(сверху вниз): кабактинской верхнеюрско- 
го возраста и дурайской среднеюрского 
возраста. На изучаемом участке промыш- 
ленный и геологоразведочный интерес 
представляют угольные пласты дурайской 
свиты, в частности пласт Д15. По данным 
детальной разведки, пласт Д15 по мощно-
сти средний (1,0—1,5 м), по выдержан- 
ности  — относительно выдержанный. 
Строение пласта преимущественно про- 
стое. Единичными скважинами выявлен 
1 породный прослой мощностью 0,1—
0,2 м, представленный алевролитами. 

Моноклинальное залегание пластов 
угля осложнено волнистостью, склад-
чатостью, крупноамплитудными, мало-
амплитудными и безамплитудными раз- 
рывными нарушениями, послойными 
подвижками и деформациями в породах 
и пластах угля, флексурными перегиба-
ми с возрастанием угла падения пла-
стов до 5—10° [25]. 
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Крупноамплитудные разрывные на-
рушения выявлены детальной разведкой.

Малоамплитудная тектоника начала 
изучаться на стадии освоения месторож-
дения, и первые значимые результаты 
были получены в результате выполнения 
детализационных геологоразведочных 
работ в центральной части поля шахты 
«Инаглинская».

Задачами ГНБ являлись: локализация 
тектонических нарушений угольного пла- 
ста; уточнение распространения текто-
нических нарушений, выявленных ранее 
проведенными геологоразведочными ра- 
ботами; определение возможных ампли- 
туд смещения тектонических нарушений 
и прослеживания их по простиранию и 
падению осадочной толщи пород, вме-
щающей угольный пласт Д15. 

Бурение куста скважин велось стан-
ком IDS-90 с системой направленного 
бурения DGS (Drill Guidance System) про- 
изводства GE Mining Industrea (Австра- 
лия) (https://www.bloomberg.com/profile/
company/637480Z:AU). Система DGS ис- 
пользуется для проведения подземных 
направленных буровых работ, для дре-
нирования газа и геологоразведочных 
работ. Она оснащена графическим поль- 

зовательским интерфейсом для управ-
ления забойными двигателями, а также 
средством проведения геофизических 
измерений в процессе бурения (рис. 1). 

Система DGS включает в себя следу-
ющие устройства: 

•	 персональный компьютер; 
•	 переносной регистратор данных 

ODA Disk для хранения и передачи дан-
ных; 

•	 линия MECCA (модульный кабель- 
переходник с электрическим подключе-
нием) для соединения установленного 
около устья скважины ПК со скважин-
ным инструментом; 

•	 скважинный инструмент с мемб- 
ранным интерфейсом, расположенным 
внутри бурильной колонны, для прове-
дения исследований и геофизических 
измерений (AUS Ex 3870X).

Геофизические исследования в сква-
жинах проводились методом гамма-ка-
ротажа (ГК). 

Метод прост в исполнении и обла-
дает достаточной дифференцирующей 
способностью, так как разница в есте-
ственной радиоактивности между углем 
и вмещающими породами составляет 
5—7 раз.

Рис. 1. Структурная схема системы направленного бурения (DGS)
Fig. 1. Directional drilling diagram (DGS)
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В процессе бурения на дисплее пер-
сонального компьютера в реальном ре- 
жиме времени отражается протокол па- 
раметров и результатов бурения (рис. 2).

При проведении детальных геолого-
разведочных работ на запроектирован-
ном участке веер скважин № 2—5 был 

заложен в Западном конвейерном ство-
ле шахты «Инаглинская» (рис. 3). ГНБ 
выполнялось с горизонтальной, восхо-
дящей и нисходящей траекториями. 

Направленное бурение выполнялось 
с ориентиром на предварительно задан- 
ные траектории пласта, полученные по 

Рис. 2. Вид рабочего окна на персональном компьютере
Fig. 2. Drilling Parameters Window

Рис. 3. Схема расположения скважин горизонтально-направленного бурения
Fig. 3. The layout of wells for horizontal directional drilling
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результатам детальной разведки, с фик-
сацией зенитного и азимутального углов 
с интервалом 3  м. Разрушение горных 
пород при бурении скважин проводи-
лось с использованием винтовых забой-
ных двигателей по всей площади забоя, 
поэтому прямым источником геологи-
ческой информации является буровой 
шлам. Для выделения пластов угля сре-
ди вмещающих пород в процессе буро-
вых работ проводился ГК с формирова-
нием диаграмм естественной радиоак-
тивности в режиме реального времени. 

В задачи бурения ответвлений от ос-
новного ствола в кровлю и почву вхо-
дило определение мощности пласта, 
состава вмещающих пород, поиски пла-
ста в зонах тектонических нарушений. 

Все скважины и ответвления бури- 
лись или по простиранию, или по паде-
нию пласта. Зенитный угол оси скважин 
изменялся от 0° до 20°, в ответвлениях 
от 1,5° до 30° (по абсолютной величине), 
вследствие чего в пластопересечениях 
мы наблюдаем видимую мощность. Прог- 
нозировать морфологию пласта по дан-
ным направленного бурения в данных 
работах было проблематично, тем более 
что бурение велось бескерновым спо-
собом. По этой же причине не совсем 
достоверно удавалось прогнозировать 
состав пород кровли по извлеченной бу- 
ровой мелочи.

Основными факторами при локали-
зации тектонических нарушений пласта 
были приняты: вертикальные смещения 
кровли пласта, резкое изменение угла 
падения и мощности пласта, технологи- 
ческие факторы бурения (поглощение 
промывочной жидкости, прихваты бу-
рового инструменте и т.д.).

Результаты
Скважина № 2 пробурена вдоль про-

ектируемого путевого уклона пласта Д15 
и вентиляционного уклона пласта Д15. 
Кроме основного ствола пробурено  де-

вять нисходящих и восходящих ответв- 
лений. Общий объем бурения составил 
900 м. 

По результатам бурения получена сле- 
дующая геологическая информация.

Азимут заложения основного ствола 
составил 327,96°, зенитный угол зало- 
жения — (+6,26°). Основной ствол про-
бурен восстающей скважиной и пройден 
по углевмещающим породам до отмет-
ки 72 м. Проектное положение пласта 
(в 40 м от устья скважины) не встрече-
но. В интервале отметок 0—250 м были 
пробурены дополнительно три восхо-
дящих и нисходящих ствола, которыми 
зафиксировано фактическое положение 
пласта с абсолютными отметками поч- 
вы в интервале 761,4—764,06 м. На от-
метке 331 м (от устья основного ствола 
скважины) ствол ответвления № 4 вы-
шел из пласта (см. рис. 4). 

Было отмечено полное поглощение 
промывочной жидкости, а также под-
твержден геофизической документаци-
ей геологического разреза скважины, по 
данным гамма-каротажа, вход ответвле- 
ния № 4 в породу. Бурением ответвле-
ния № 5 (с отметки 312 м до 384 м от 
устья скважины) подтвержден выход 
скважины из угольного пласта на от-
метке 333 м (рис. 4, 5). Восстающим от-
ветвлением № 6 угольный пласт встре-
чен не был. Таким образом, на отметке 
333 м произошло смещение положения 
пласта в вертикальной плоскости.

Для уточнения положения пласта Д15 
бурением нисходящего ответвления № 7 
была подсечена кровля пласта на от-
метке 473 м от устья скважины, и далее 
скважина проходила по пласту с неболь-
шим восстанием, зенитный угол изме-
нялся от (–2,6) до (+4,2), и  в отметке 
505 м она пересекла кровлю пласта и 
вышла во вмещающие породы.

С учетом результатов, полученных 
по ответвлению № 7, были заданы нисхо- 
дящие ответвления № 8 и № 9, которые 



Рис. 4. Проекции на вертикальную плоскость траектории бурения стволов ответвлений № 4—8, сква-
жины № 2, в интервале 250—500 м
Fig. 4. Projections on the vertical plane of the drilling trajectory of branches barrels No. 4–8, Borehole No. 2,  
in the interval of 250–500 m

Рис. 5. Интерпретация диаграмм ГК с выделением границ пласта 
Fig. 5. Gamma-ray logging interpretation and seam delineation
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перебурили угольный пласт в интерва-
лах: кровля  — 393  м, почва  — 403  м; 
кровля — 346 м, почва — 351,5 м, соот-
ветственно (см. рис. 4). Пласт в данных 
интервалах состоит из 2  пачек угля и 
породного прослоя (рис. 6). По резуль-
татам бурения ответвлений № 4—9 вы-
явлено тектоническое нарушение сбро-
сового типа, на отметке 333 м. 

По данным бурения ответвлений № 4 
и № 9, амплитуда смещения составила 
6,4 м, что видно из проекции на верти-

кальную плоскость траектории стволов 
скважин и контура пласта Д15 (рис.  4). 
По данным протокола цифровой систе-
мы DGS, абсолютная отметка кровли 
пласта в ответвлении №  4 составила 
763,25 м, а в ответвлении № 9 — 756,85 м. 
Установленное нарушение в процессе 
ГНБ при детальной разведке Чульмакан- 
ского месторождения не было обнару-
жено.

При разработке угольных месторож-
дений особое место занимает неразрыв-

Рис. 6. Интерпретация диаграмм ГК с выделением границ пласта Д15: ответвление № 8 (а); ответвле-
ние № 9 (б)
Fig. 6. Gamma-ray logging interpretation and D15 delineation: sidehole No. 8 (a); sidehole No. 9 (b)
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ная и малоамплитудная нарушенность 
угольных пластов, так как от полноты 
ее изученности зависит эффективность 
ведения горных работ, полнота извле-
чения полезного ископаемого. Поэтому 
рассмотрим изучение неразрывной и ма- 
лоамплитудной тектоники ГНБ на при-
мере скважины № 4.

Скважина № 4 заложена в Западном 
конвейерном стволе шахты Инаглин- 
ская. Кроме основного ствола пробурено 
13 ответвлений. Всего с ответвлениями 
в данной скважине пробурено 723 м. 
Скважина пересекла проектную горную 
выработку, лаву 15-1-1 бис (см. рис. 3).

Начало бурения скважины проводи- 
лось с пространственными параметра- 
ми: по зенитному углу — 0°, по азиму- 
ту  — 202°. Нисходящей веткой основ-
ного ствола скважина подсекла кровлю 
угольного пласта на отметке 20 м, при 
изменении зенитного угла с 0° до –3,33°. 

Далее скважина до отметки 108  м бу-
рилась по породам кровли параллель-
но пласту с зенитным углом 8—12°, то 
есть в среднем угол падения пласта со-
ставил 10°. Таким образом, на отметке 
20 м от устья произошло резкое измене-
ние угла падения пласта — с 0° до 10°, 
что позволяет прогнозировать на этой 
отметке начало тектонического наруше- 
ния (рис. 7).

Ответвление № 1 пересекло пласт Д15 
в интервалах отметок 86—96 м и 170—
204 м. По данным ГК, пласт в данном 
интервале без породных прослоев (см. 
рис. 8). Смещение кровли пласта между 
верхним и нижним крылом флексуры в 
скважине № 4 составило 24 м (см. рис. 7).

Ответвление № 3 забурено из уголь-
ного пласта и на отметке 208  м под-
секло кровлю угольного пласта. Далее 
скважина прошла 3 м по породам кров-
ли и на отметке 234 м подсекла почву 

Рис. 7. Проекции на вертикальную плоскость траектории бурения основного ствола и ответвлений 
№ 1—3, скважины № 4, в интервале 0—250 м
Fig. 7. Drilling course longitudinal sections for the main hole and side holes No. 1—3, borehole 4 and within the 
interval of 0—250 m
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пласта. В пробуренном интервале пласт 
простого строения, породных прослоев 
не встречено. По результатам бурения 
основного ствола и ответвлений № 1—3 
установлено тектоническое нарушение 
флексурного типа. По данным деталь-
ной разведки тектонических нарушений 
в указанном интервале не установлено. 
Основным стволом подсечено верхнее 
крыло в интервале отметок 0—20  м. 
Смыкающее крыло подсечено основным 
стволом и ответвлениями № 1—3 в ин- 
тервале 24—242 м. Нижнее крыло пере-
бурено ответвлениями № 3, 4 и 8, в ин-

тервале отметок 242—276 м (рис. 7, 9). 
Абсолютная отметка верхнего крыла 
762,15 м, нижнего крыла 738,15 м.

На отметке 450 м от устья ответвле-
ния № 10—12 вышли из угольного пла-
ста и подсекли тектоническое наруше-
ние. Бурение ответвления № 13 с целью 
локализации местоположения пласта не 
увенчались успехом, так как на отметке 
484 м произошла авария с буровым ин-
струментом и бурение скважины было 
остановлено.

Бурением ответвлений № 4—12 ус- 
тановлено, что морфология пласта в ин-

Рис. 8. Интерпретация диаграмм ГК, с выделением границ пласта Д15, в интервалах отметок 86—96 м 
и 170—204 м
Fig. 8. Gamma-ray logging interpretation and D15 delineation in the intervals of 86—96 and 170—204 m
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тервале 270—450 м от устья скважины 
осложнена пликативными нарушениями 
в виде складок, флексур, фиксируется 
уменьшение мощности пласта. Пример 
локализации малоамплитудной тектони- 
ки показан на рис. 9.

Обсуждение результатов
Учитывая ограничения по объему ста-

тьи и аналогичность методических прие- 
мов исследования, при бурении скважин 
№ 3 и 5, а также их ответвлений, под-
робно не будем останавливаться на ре-
зультатах, полученных по каждой из них. 
Ниже проведем комплексный анализ  
геологических результатов, полученных 
горизонтально-направленным бурени- 
ем скважин № 2—5. Следует отметить,  
что бурение скважины № 5 также оста- 
новлено в тектоническом нарушении — 
по причине аварии с буровым инстру- 
ментом на отметке 442 м. Высокоамп- 
литудная флексура (с амплитудой до 

Рис. 9. Проекции на вертикальную плоскость траектории бурения ответвлений № 4—13, скважины 
№ 4, в интервале 250—500 м
Fig. 9. Drilling course longitudinal sections for side holes No. 4—13, borehole No. 4 and within 250—500 m

24 м), малоамплитудные тектонические 
нарушения также были локализованы в 
скважинах № 3 и 5.

При проведении комплексного ана- 
лиза результатов геологоразведочных 
работ, выполненных скважинами гори-
зонтального направленного бурения, оп- 
ределены абсолютные отметки почвы 
пласта Д15 по каждой из скважин, в ме-
стах пересечения скважинами почвы пла- 
ста. Проектное положение пласта, спрог- 
нозированное по результатам детальной 
разведки, не подтвердилось данными ГНБ.

По полученным данным построена 
схема гипсометрии почвы пласта Д15 и 
ее объемная модель (см. рис.  10, 11), 
которые отражают в общем виде гип-
сометрию почвы пласта на изучаемом 
участке. 

В результате ГНБ локализована вы-
сокоамплитудная флексура по скважи-
нам № 3—5 юго-западного падения. Ус- 
тановлено пространственное положение 
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тектонического нарушения, локализо-
ванного скважинами № 2—5. Выявлен 
ряд малоамплитудных нарушений уголь- 
ного пласта Д15 (см. рис. 10 и 11).

Заключение
Таким образом, на основе анализа 

полученных материалов горизонтально-
направленного бурения из подземных 

Рис. 10. Гипсометрия почвы, изучаемого участка, пласта Д15, построенная по скважинам № 2—5: 
гипсометрия почвы пласта Д15 (а); пространственное положение скважин (б)
Fig. 10. Hypsometry of the soil, the study area, layer D15, built on wells No. 2—5: D15 floor hypsometry (a); 
borehole spatial position (b)

Рис. 11. Объемная модель гипсометрии пласта Д15 на изучаемом участке шахтного поля
Fig. 11. D15 hypsometry three-dimensional model within the mine field section being investigated
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В работе систематизированы результаты исследований по геомеханиче-
скому обоснованию возможности создания и применения конвергентной 
горнойтехнологии. На основе концепции коэволюции антагонистов и ме-
тодов гомеостатической трансформации предложены биотехнологические 
принципы формирования этой технологии как сложного полиобъектного 
кластера в составе управляющего биологического и исполнительного тех-
нологического монокластеров.
Исследована модель техногенно измененных недр как нового литосфер-

ного и экологического объекта. Разработана гипотеза о структуре вторичного поля напряжений и 
рассмотрены технологические возможности активного управления напряженным состоянием при-
родных и искусственных массивов. Выдвинута гипотеза о локализации релаксационных процессов 
на внешнем контуре единичной неоднородности, разработка которой позволила определить и ис-
следовать совокупность ограничений, обеспечивающих безопасность, эффективность и экологич-
ность конвергентных технологий при подземной разработке рудных месторождений.
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