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Резюме. Целью данного исследования являлось изучение газодинамических характеристик глубоких горизонтов 
шахтного поля трубки «Мир» для обеспечения промышленной безопасности при строительстве и возобновлении 
добычи на месторождении. В основу работы легли проведенные при бурении поинтервальные натурные экспери-
менты, а также последующее изучение керна. Изучение основных газодинамических параметров глубоких гори-
зонтов месторождения выполнено при бурении опытных скважин, по которым произведено поинтервальное опре-
деление расходов пластовых газов с применением пакерных установок и комплексного оборудования для иссле-
дования, отбор проб газов для определения их химического состава, также был выполнен газовый каротаж. В 
результате проведенных работ была сформирована газодинамическая характеристика толбачанской свиты в пре-
делах шахтного поля трубки «Мир». Выделены интервалы коллекторов, определен характер их флюидонасыще-
ния. Уточнен химический состав пластовых газов, изучен характер и интенсивность газовыделения – как при буре-
нии, так и при проведении поинтервальных испытаний. Итогом проведенных исследований явилось выделение 
зон, отличных по флюидопроявлениям, а также сопоставление рассматриваемого месторождения с изученным 
ранее месторождением трубка «Интернациональная». Итоги проведенных работ будут являться основой для вы-
полнения проектных прогнозных расчетов, а также принятия основных проектных решений при строительстве ка-
питальных горных выработок, особенно в части опережающей дегазации горного массива. Учет выделенных в 
пределах толбачанской свиты зон, отличных по характеру флюидонасыщения, позволит учесть и минимизировать 
возможные негативные факторы.  
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Abstract. The purpose of the research is to study the gas-dynamic characteristics of deep horizons of the Mir pipe mine 
field to ensure industrial safety under construction and production resumption at the field. The study is based on the interval 
field experiments carried out during drilling and subsequent study of the core. The main gas-dynamic parameters of the 
deep horizons of the field were studied during the drilling of pilot wells that enabled to perform interval determination of the 
flow rates of formation gases using packers and complex research equipment, gas sampling for the determination of chem-
ical composition of gases, and gas logging. The conducted works resulted in the formulation of the gas-dynamic charac-
teristic of the Tolbachan formation within the mine field of the Mir pipe. Reservoir intervals were identified and the nature 
of their fluid saturation was determined. The chemical composition of formation gases was clarified and gas release nature 
and intensity were studied both under drilling and interval testing. The result of the research carried out was identification 
of zones with different fluid manifestations, as well as comparison of the field under investigation with the previously studied 
International pipe. The results of the conducted research works will form the basis for performing design forecast calcula-
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tions, as well as for making the main design decisions under construction of capital mine workings, especially in terms of 
advanced degassing of the mountain range. Consideration of the zones identified within the Tolbachan formation, which 
feature different nature of fluid saturation, will allow to take into account and minimize possible adverse factors. 
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Введение 

Кимберлитовая трубка «Мир» вскрыта од-
ним из крупнейших в мире алмазных карье-
ров. В результате затопления действующего 
подземного рудника месторождения из-за 
негативных гидрогеомеханических процессов 
дальнейшая отработка месторождения свя-
зана с возобновлением добычных работ, в 
том числе и на глубинах 1000–1400 м от днев-
ной поверхности.  

При переходе подземных горных работ на 
большие глубины возникают проблемы осво-
ения месторождений, связанные с повыше-
нием горного давления, газо- и гидродинами-
ческими явлениями, что обусловливает раз-
витие геотехнологий, учитывающих возникно-
вение опасных зон разрушений массива [1–3]. 
В связи с этим первостепенной задачей при 
строительстве и возобновлении добычи ста-
новится обеспечение промышленной без-
опасности работ. Важной составляющей дан-
ной задачи является изучение газодинамиче-
ских условий месторождения с детальностью, 
обеспечивающей выполнение расчетов пого-
ризонтных притоков пластовых газов.  

Согласно проведенным ранее исследова-
ниям, главным объектом, осложняющим до-
бычные работы на глубинах 1000–1400 м от 
дневной поверхности, для трубки «Интерна-
циональная» – месторождения, находящегося 
с изучаемым месторождением в рамках од-
ного кимберлитового поля, является толба-
чанский водоносный комплекс, приуроченный 
к одноименной свите [4]. Имеющаяся в насто-
ящее время информация о газодинамических 
условиях в интервале толбачанской свиты в 
пределах шахтного поля трубки «Мир» недо-
статочна. В связи с этим целью данной ра-
боты выбрана газодинамическая характери-
стика толбачанской свиты в пределах около-
трубочного пространства трубки «Мир» – ко-
ренного месторождения алмазов, относяще-
гося к мирнинскому кимберлитовому полю, 

входящему в якутскую алмазоносную провин-
цию [4]. Освоение месторождения осложнено 
суровыми природно-климатическими услови-
ями и специфическими факторами: большой 
глубиной карьера, газовостью, водоприто-
ками [5, 6]. 

Изучаемое месторождение является глав-
ным в одноименном кимберлитовом поле и 
характеризуется уникальными параметрами 
алмазоносности и ценности добываемого  
сырья. Его открытие послужило точкой от-
счета в становлении алмазодобывающей про-
мышленности в целом. Дальнейшая отра-
ботка данного месторождения связана с воз-
обновлением добычи подземным способом 
[7–12].  

 
Материалы и методы  

исследования 
В процессе сопровождения бурения в  

период с 2019 по 2020 гг. было выяснено,  
что глубина залегания кровли от дневной по-
верхности объекта изучения – толбачанской  
свиты – в пределах шахтного поля трубки 
«Мир» составляет 1030 м (абсолютная от-
метка кровли – -690 м). Определение кровли 
толбачанской свиты в процессе бурения не 
представляет большой сложности в связи с 
наличием регионального маркера – маломощ-
ного пласта каменной соли. Глубина залега-
ния подошвы определялась только после 
уточнения и корреляции выполненных поле-
вых исследований керна и комплекса геофи-
зических исследований скважин. В результате 
было установлено, что подошва свиты в пре-
делах шахтного поля трубки «Мир» находится 
на глубине 1410 м от дневной поверхности 
(абсолютная отметка – -1072 м). Толбачан-
ская свита согласно залегает на породах эль-
гянской свиты, перекрыта породами олекмин-
ской свиты [13, 14]. 

После выделения границ толбачанской 
свиты в разрезе был выполнен комплексный 
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анализ проведенных поинтервальных испыта-
ний, постановки комплексного оборудования 
для исследования, газового каротажа, а также 
сопоставление химического состава природ-
ных газов, определенных по отобранным про-
бам в процессе выполнения бурения. Выделе-
ние коллекторов основывалось на качествен-
ной интерпретации проведенного комплекса 
геофизических исследований скважин, поле-
вых исследований кернового материала и ре-
зультатах поинтервальных опытно-фильтра-
ционных испытаний с использованием пакер-
ных установок. 

Изучение интенсивности газовыделения 
было выполнено посредством проведения по-
интервальных опытно-фильтрационных ра-
бот с использованием пакерных установок. 
Всего было выполнено семь постановок. Рас-
смотрим каждую из них в отдельности. 

Первая постановка выполнена в интер-
вале 1031–1101 м от дневной поверхности. 
Проведены испытания коллекторов № 1–5. 
Время открытого периода составило 150 мин., 
время закрытого – 300 мин. Время открытого 
и закрытого периодов при всех последующих 
испытаниях было неизменным. Замеренное 
пластовое давление составило 44 кгс/см2, де-
бит пластовых газов – менее 10 м3/сут. 

Вторая постановка выполнена в интер-
вале 1085–1144 м от дневной поверхности. 
Проведены испытания коллекторов № 5 и 6. 
Замеренное пластовое давление составило 
97 кгс/см2, дебит пластовых газов – менее 
10 м3/сут. 

Третья постановка выполнена в интервале 
1124–1197 м от дневной поверхности. Прове-
дены испытания коллекторов № 7 и 8. Заме-
ренное пластовое давление составило 143,4 
кгс/см2, дебит пластовых газов – 72,3 м3/сут. 

Четвертая постановка выполнена в интер-
вале 1182–1249 м от дневной поверхности. 
Проведены испытания коллекторов № 9 и  
10. Замеренное пластовое давление соста-
вило 122,2 кгс/см2, дебит пластовых газов – 
136,5 м3/сут. 

Пятая постановка выполнена в интервале 
1244–1301 м от дневной поверхности. Прове-
дены испытания коллекторов № 10–12. Заме-
ренное пластовое давление составило 150 
кгс/см2, дебит пластовых газов – 134 м3/сут. 

Шестая постановка выполнена в интервале 
1297–1349 м от дневной поверхности. Прове-
дены испытания коллекторов № 12–14. Заме-
ренное пластовое давление составило 139,2 
кгс/см2, дебит пластовых газов – 20,5 м3/сут. 

Седьмая постановка выполнена в интер-
вале 1344–1401 м от дневной поверхности. 
Проведены испытания коллекторов № 14–17. 
Замеренное пластовое давление составило 
143,5 кгс/см2, дебит пластовых газов –  
136,5 м3/сут. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Литологический состав толбачанской 

свиты (Є1 tb) в пределах шахтного поля трубки 
«Мир» по основным литотипам идентичен со-
ставу вмещающих пород трубки «Интернаци-
ональная». Свита сложена преимущественно 
карбонатными породами, представленными 
известковистыми, окремнелыми, глинистыми 
доломитами, а также доломитами различной 
степени пелитоморфности. Галогенные и тер-
ригенно-карбонатные породы занимают под-
чиненное положение [9, 15]. Выполненное ра-
нее, в предыдущих исследованиях, разделе-
ние свиты на две пачки [4] справедливо и для 
изучаемой площади:  

– нижняя пачка – карбонатная, представ-
лена плотными мелко-тонкозернистыми доло-
митами, слоистыми доломитами с прослоями 
глинистых доломитов и засолоненных доло-
митов и ангидритов; нефтенасыщенность про-
является в виде пятен (выпоты по трещинам, 
порам) темно-коричневого цвета; 

– верхняя пачка – галогенно-карбонатная 
мощностью 125 м, с соленасыщеностью до 
50 %, с включениями твердых битумов; в раз-
резе пачки выделяется 9 пластов каменной 
соли суммарной мощностью более 60 м. 

Необходимо отметить, что верхняя пачка 
не обладает каким-либо значимым флюидо-
насыщением и по своей сути является водо-
упором для насыщенных хлоридно-кальцие-
вых рассолов толбачанской свиты и «покрыш-
кой» для формирования неструктурных газо-
вых скоплений и газонасыщенных колекторов. 

Наличие в пределах шахтного поля трубки 
«Мир» тектонических нарушений способ-
ствует образованию неструктурных литолого-
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тектонически экранированных скоплений уг-
леводородных газов, но данные скопления бу-
дут иметь весьма ограниченные размеры, что 
зависит от литолого-фациальных особенно-
стей объекта изучения [16]. 

Газодинамическая характеристика отло-
жения толбачанской свиты осуществлена на 
основе исследований, проведенных в 2019–
2020 гг. по скважине № 309, так как данная 
скважина вскрыла отложения на полную мощ-
ность. По результатам интерпретации прове-
денных исследований в пределах шахтного 
поля трубки «Мир» было выделено 17 пластов-
коллекторов, 6 из которых являются газонасы-
щенными, а 11 – сложной флюидной насы-
щенности, так как содержат природные рас-
солы, углеводородные газы, мальты и нефти.  

Выделенные коллекторы состоят из от-
дельных пропластков, всего по результатам 
полевых исследований керна и интерпрета-
ции проведенного комплекса геофизических 
исследований скважин был выделен 41 интер-
вал, характеризующийся коллекторскими 
свойствами. Мощность отдельных пластов-
коллекторов изменяется от 0,2 до 12 м. Харак-
теристика выделенных коллекторов приве-
дена в табл. 1.  

В результате комплексного анализа прове-
денных работ в разрезе толбачанской свиты 
шахтного поля трубки «Мир» было выделено 

четыре зоны, различные по флюидонасыще-
нию и величине пластовых давлений. Каждая 
зона характеризуется сложным строением и 
состоит из нескольких характеристических ин-
тервалов (рисунок). 

Зона № 1 выделяется в интервале 1044–
1057 м (абсолютные отметки – -705,3 /  
-718,3 м) и характеризуется наименьшим пла-
стовым давлением, равным 40 кгс/см2, со-
стоит из коллекторов № 1 и 2. Несмотря на 
низкую пористость в зонах динамического 
влияния тектонических нарушений, в данной 
зоне возможно накопление микрозалежей 
пластовых газов, обусловленное наличием 
открытой трещиноватости. 

Зона № 2 располагается в интервале 
1057–1179 м (абсолютные отметки – -718,3 /  
-840,3 м). Пластовое давление в пределах 
зоны изменяется от 50 до 120 кгс/см2. Наибо-
лее напорным является коллектор № 7, так 
как он имеет смешанную рассольно-газовую 
насыщенность. Зона включает коллекторы 
№ 3–7. Несмотря на невысокую пористость в 
зонах динамического влияния тектонических 
нарушений, в данной зоне также возможно 
формирование «дополнительной емкости» и, 
следовательно, объемов пластового газа и 
природного насыщенного рассола. Впрочем, 
данное замечание справедливо и для следу-
ющих зон. 

 
Таблица 1. Характеристика коллекторов толбачанского комплекса 
Table 1. Characteristics of the Tolbachan formation reservoirs 
 

Номер коллектора Кровля, м Подошва, м Мощность, м Пористость, % Примечание 

1 1044 1049,5 3,8 2–7 Газонасыщенный 

2 1050,2 1055,1 4 6–9 Газонасыщенный 

3 1057 1068 7,6 7–15 Газонасыщенный 

4 1070 1085,8 9,9 8–20 Газонасыщенный 

5 1089,2 1113 22,1 4–18 Газонасыщенный 

6 1114 1160 24,8 5–12 Газонасыщенный 

7 1162 1179 7,8 8–20 Газо-водонасыщенный 

8 1184,5 1208,8 13,6 11–26 Газо-водонасыщенный 

9 1218,8 1240 11,8 7–12 Водонасыщенный 

10 1242,8 1254,8 9,5 4–14 Водонасыщенный 

11 1262,6 1280,2 8,2 7–24 Газо-водонасыщенный 

12 1291,8 1300,8 5,4 4–16 Газо-водонасыщенный 

13 1316 1326,8 5 5–16 Водонасыщенный 

14 1336 1346,8 8 8–26 Водонасыщенный 

15 1354,2 1355,6 1,4 10–19 Водонасыщенный 

16 1373 1379,4 1,6 11–20 Водонасыщенный 

17 1385,4 1395 3,8 9–37 Газо-водонасыщенный 
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Расположение и взаимоотношение  

(в разрезе) выделенных зон  
(голубое – вода, желтое – газ) 

Location of identified zones and their  
relationship (in section) 

(water is marked with blue, gas – with yellow) 
 

Зона № 3 выделяется в интервале 1184,5–
1280,2 м (абсолютные отметки – -845,8 /  
-941,5 м). Пластовое давление в пределах 
зоны составляет 120–150 кгс/см2. Зона вклю-
чает коллекторы № 8–11. Данная зона явля-
ется более газо- и водообильной, чем зоны 
№ 1 и 2. Отличительной особенностью отло-
жений толбачанской свиты в пределах около-
трубочного пространства кимберлитовой 
трубки «Мир» является отсутствие «сухих» 
коллекторов. Коллекторы № 10 и 11 имеют 

смешанный тип насыщения и пластовое дав-
ление, превышающее давление коллекторов-
аналогов (трубки «Интернациональная») в че-
тыре раза.  

Зона № 4 находится в интервале 1285,2–
1407,3 м (абсолютные отметки – -946,5 /  
-1068,6 м). Пластовое давление в пределах 
зоны составляет 139–143 кгс/см2. Зона вклю-
чает коллекторы № 12–17. Газонасыщенность 
данной зоны сопоставима с газонасыщенно-
стью зоны № 3, водонасыщенность же ее 
выше на 20–30 %. 

Как видно из приведенного описания, дан-
ные зоны отличаются друг от друга пласто-
вым давлением, причем его изменение не 
обусловлено глубиной залегания коллекто-
ров, что подтверждает правильность выделе-
ния в пределах толбачанской свиты именно 
водоносного комплекса, так как изучаемый 
объект обладает всеми необходимыми каче-
ственными и количественными характеристи-
ками1.  

Природные пластовые газы углеводород-
ного состава, содержащиеся в коллекторах 
толбачанской свиты, и их химический состав 
приведены в табл. 2.  

 
Заключение 

На основе обработки и анализа выполнен-
ных полевых работ и экспериментов, изуче-
ния результатов натурных наблюдений и ре-
зультатов опробования с их последующей ин-
терпретацией правомерным будет сделать 
ряд следующих выводов и обобщений. 

1. Подтверждена газоносность пород тол-
бачанской свиты, произведено выделение га-
зонасыщенных коллекторов, что в свою оче-
редь позволяет говорить о существенной 
роли объекта изучения в формировании слож-
ных условий отработки запасов трубки «Мир». 

 
Таблица 2. Результаты химических анализов проб пластовых газов (скважина 309) 
Table 2. Results of chemical analyses of formation gas samples (well 309) 
 

Свита 
Интервал:  

от дневной поверхности 
а.о., м 

Среднее содержание компонента в пробе, объемная доля, % 

CH4  

(метан) 
C2H6  

(этан) 

C3H8  
(пропан) 

C4H10 

(бутан) 
C5H12 

(пентан) 

Толбачанская 
1033,0–1408,8 м  
-694,3 / -1070,1 м 

93,99 5,25 0,60 0,13 0,03 

__________________________________________ 

1 Климентов П. П., Кононов В. М. Методика гидрогеологических исследований: учебник для студентов. М.: Высшая 
школа, 1989. 448 с. 
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2. В целом по разрезу нижняя карбонатная 
пачка толбачанской свиты из-за наличия раз-
личных структурно-генетических типов, а 
также изменчивости литологического состава 
и фильтрационно-емкостных свойств способ-
ствовала формированию выделенных зон 
различного флюидонасыщения. Формирова-
ние коллекторов различных типов обуслов-
лено разнофациальным характером отложе-
ний. Это проявляется в значительной неодно-
родности строения. Интенсивно проявивши-
еся процессы залечивания первичных пустот 
кальцитом, ангидритом, солью, а также пере-
кристаллизации первичного осадка значи-
тельно усложнили строение порового про-
странства, за счет чего высокопористые раз-
ности частично утратили свою емкость. Про-
цессы доломитизации, выщелачивания и тре-
щинообразования обеспечили развитие до-
полнительных видов пустот, способствовали 
формированию сложных типов коллекторов и, 
следовательно, формированию «линз-микро-
залежей». 

3. Коллекторы толбачанской свиты харак-
теризуются достаточно высокой газообильно-
стью и высокими пластовыми давлениями. В 
связи с этим при дальнейшей разработке глу-
боких горизонтов в отложениях толбачанской 
свиты необходимо предусматривать опережа-
ющее бурение для раздегазации вмещаю-
щего массива. Проектирование дегазацион-
ных скважин, расчет длин кондукторов, опрес-
совочных давлений и устьевых обвязок необ-
ходимо производить с учетом выделенных в 
разрезе толбачанской свиты зон [17–19]. 

4. Характеристика и выделение коллекто-
ров в толбачанской свите в пределах шахт-
ного поля трубки «Мир» является основой как 
для текущей газодинамической характери-
стики условий месторождения, так и для по-
следующих исследований, направленных на 
повышение детализации [20], необходимой 
для учета особенностей структурно-тектони-
ческого строения объекта изучения.  
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