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Аннотация: Обоснован подход к целенаправленному комплексному освоению участка недр при формировании георесур-
сов, используемых впоследствии в качестве автономных объектов. Рассмотрена возможность создания техногенных емко-
стей с использованием текущих пород вскрыши для строительства солнечного соляного пруда непосредственно в процессе 
ведения добычных работ. Представлены варианты обеспечения гидроизоляции ложа пруда при использовании различных 
теплоносителей. Сформулированы условия эффективного функционирования солнечных соляных прудов в условиях про-
должительных отрицательных температур. Проведены расчеты минимальных значений технологических параметров соля-
ного пруда, обеспечивающие его функционирование в климатических условиях Южного Урала. Предложены технические 
решения прокладки и монтажа рабочего теплопровода в теле ограждающей дамбы солнечного соляного пруда. Обоснована 
целесообразность использования пород вскрыши в качестве материалов для строительства соляного пруда. Разработана схе-
ма взаимоувязки выполнения объемов добычных и вскрышных работ. Описана технология формирования солнечного соля-
ного пруда при открытой разработке месторождений твердых полезных ископаемых.

Ключевые слова: открытая геотехнология, солнечный соляной пруд, возобновляемые источники энергии, комплексное 
освоение участка недр, техногенная емкость, тепло- и гидроизоляционные материалы

Для цитирования: Пыталев И. А., Полинов А. А., Якшина В. В., Туркин И. С. Обоснование параметров и технологии 
формирования солнечного соляного пруда при открытой разработке месторождений твердых полезных ископаемых // 
Маркшейдерия и недропользование. 2024. № 4. С. 56-61. https://doi.org/10.56195/20793332_2024_4_56_61.

SUBSTANTIATION OF PARAMETERS AND TECHNOLOGY OF FORMATION 
OF A SOLAR SALT POND IN THE OPEN-PIT MINING OF DEPOSITS  

OF SOLID MINERALS
I. A. Pytalev, A. A. Polinov, V. V. Yakshina, I. S. Turkin

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation

Abstract: The approach to the purposeful complex development of a subsurface area in the formation of geo-resources, subsequently 
used as autonomous objects, is substantiated. The possibility of creating man-made tanks using current overburden rocks for the 
construction of a solar salt pond directly in the process of mining operations is considered. The options for providing waterproofing of the 
pond bed with the use of various heat carriers are presented. The conditions for the effective functioning of solar salt ponds in conditions 
of prolonged negative temperatures are formulated. Calculations of the minimum values of the technological parameters of the salt 
pond, ensuring its functioning in the climatic conditions of the Southern Urals, have been carried out. Technical solutions for laying and 
installing a working heat pipeline in the body of the enclosing lady of a solar salt pond are proposed. The expediency of using overburden 
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Введение

Н
а протяжении двух последних десятилетий про-
слеживается тенденция развития горного дела, 
направленная на повышение эффективности 

функционирования горнодобывающего предприятия, оп-
тимизирующая эксплуатационные затраты, и на повыше-
ние полноты и комплексности освоения участка недр за 
счет рационального формирования и использования тех-
ногенных георесурсов непосредственно в процессе ведения 
добычных работ. В 2023 году данная тенденция законода-
тельно закреплена в законе «О недрах» [1], что в значитель-
ной мере позволит расширить область вовлечения пород 
вскрыши при формировании техногенных георесурсов и их 
использование. 

Современный уровень техники и технологий, приме-
няемый в горной отрасли, позволяет создавать сложные 
(в технологическом плане) конструкции и сооружения, 
обеспечивающие не только снижение эксплуатационных 
затрат непосредственно на функционирование горнодобы-
вающим предприятиям. В первую очередь за счет решения 
вопроса с размещением текущих отходов переработки и 
получением дополнительной продукции горного производ-
ства. 

Одним из таких объектов является солнечный соляной 
пруд [2, 3]. Это обусловлено тем, что эффективность создава-
емого солнечного соляного пруда обеспечивается одновре-
менно минимальными тепловыми потерями, максимальной 
теплопоглощающей способностью, оптимальным объемом 
рабочей среды при исключении ее потери как за счет филь-
трации, так и испарения. 

Принципиальная схема солнечного соляного пруда при 
его формировании из вскрышных пород представлена на ри-
сунке 1.

Солнечный соляной пруд с позиции его формирования 
и эксплуатации условно можно разделить на следующие ос-
новные элементы: 

– рабочую среду – вещество или материал, непосредствен-
но поглощающий и накапливающий солнечную тепловую 
энергию. Может использоваться технологическая вода обо-

ротного водоснабжения обогатительной фабрики или карьер-
ного / шахтного водоотлива, рассолы калиевых и магниевых 
солей, растворенные щелочи и иные материалы;

– тепло-гидроизолирующие материалы, используемые для 
эффективного поглощения тепловой энергии и передачи ее 
рабочей среде при минимальных потерях на границах кон-
такта с воздушной средой и телом дамбы при исключении 
просачивания в него; 

– конструкционные материалы, обеспечивающие созда-
ние основного тела техногенной емкости [14]; 

– теплопровод / тепломагистраль – система трубопрово-
дов, заполненная теплоносителем, обеспечивающая переда-
чу тепла из солнечного соляного пруда потребителям.

Обоснование подхода целенаправленного комплексного 
освоения участка недр при создании источников возобнов-
ляемой энергии базируется на анализе опыта строительства и 
эксплуатации объектов преобразования солнечной энергии, 
а также горнотехнических сооружений, сформированных в 
качестве техногенных емкостей. Обоснование параметров 
солнечного пруда и оценка пригодности использования по-
род вскрыши выполнено на основе теплотехнических расче-
тов, каркасного, блочного и имитационного моделирования.

Подход недропользователя, рассматривающего потен-
циал участка недр, предоставленный ему в рамках лицензии 
на добычу твердых полезных ископаемых, не только с пози-
ции источника минерального сырья, а в том числе форми-
руемого техногенного георесурса при освоении балансовых 
запасов, является основой значительного роста эффектив-
ности ведения горных работ [4, 5]. В первую очередь это 
обеспечивается тем, что формируемый техногенный гео-
ресурс в виде определенного сооружения или объекта по 
окончании его строительства должен исключать затраты на 
его функционирование со стороны недропользователя [6]. 
Таким образом, в ходе освоения балансовых запасов место-
рождений твердых полезных ископаемых необходимо обе-
спечить совмещение горных работ и работ по строительству 
объектов, напрямую не связанных с добычей полезных ис-
копаемых. Именно проработка вопроса целенаправленного 
формирования техногенного георесурса на этапе проекти-

а (a)

б (b)
Рис. 1. Принципиальная схема обустройства солнечного соляного пруда на поверхности: а – земельного отвода; б – отвала

Fig. 1. Schematic diagram of the arrangement of a solar salt pond on the surface: a – of the land allotment; b – of the dump
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рования горнотехнической системы позволит оптимально 
распределить затраты на добычные, вскрышные, строи-
тельные и рекультивационные работы. 

Под автономностью создаваемого объекта на базе фор-
мируемого техногенного георесурса следует понимать от-
сутствие необходимости вспомогательных затрат на выпол-
нение дополнительных мероприятий по обеспечению его 
основных функций. Поскольку область эффективного ис-
пользования в народном хозяйстве объектов, созданных в 
процессе освоения балансовых запасов, ограничена только 
наличием потребителя, направления целенаправленного их 
формирования могут как полностью соответствовать суще-
ствующим направлениям рекультивации, но при условии 
полного завершения цикла работ и ввода в эксплуатацию 
непосредственного в процессе разработки месторождения 
или сразу по ее завершении, так и быть расширены, в том 
числе до строительства объектов альтернативной энергети-
ки [7]. Именно возможность использования возобновляе-
мых источников энергии с учетом масштаба деятельности 
горнодобывающих предприятий является одним из прио-
ритетных направлений повышения полноты и комплекс-
ности освоения участка недр Земли [8]. Кроме того, на се-
годняшний день уровень развития и стоимость установок, 
обеспечивающих преобразование энергии альтернатив-
ных / возобновляемых источников в электрическую, позво-
ляет их использовать в промышленных масштабах [9]. При 
этом эффективность подавляющего большинства таких 
установок обусловливается их полезной площадью рабочей 
поверхности [10, 11]. Возможность увеличения эффектив-
ности преобразования солнечной энергии за счет концен-
трирования ее не только на рабочей поверхности, но и в 
рабочем объеме определенных материалов является весьма 
перспективным направлением развития альтернативной 
энергетики [12]. 

Поскольку в процессе проектирования и функциониро-
вания горнотехнической системы возможно формирование 
техногенных емкостей любой формы в плане и объема с по-
следующим его заполнением рабочими средами, горнодобы-
вающие предприятия могут рассматриваться как площадка 
для создания возобновляемых источников энергии.

Цель исследований: обоснование параметров и техноло-
гии формирования солнечного соляного пруда при откры-
той разработке месторождений твердых полезных ископа-
емых.

Методы исследования

Обоснование подхода целенаправленного комплексного 
освоения участка недр при создании источников возобнов-
ляемой энергии базировалось на анализе опыта строитель-
ства и эксплуатации объектов преобразования солнечной 
энергии, а также горнотехнических сооружений, сформиро-
ванных в качестве техногенных емкостей. 

Обоснование параметров солнечного пруда и оценка 
пригодности использования пород вскрыши осуществля-
лись на основе теплотехнических расчетов, каркасного, 
блочного и имитационного моделирования.

Результаты исследований

В последние годы намечена устойчивая мировая тенден-
ция значительного усложнения горно-геологических усло-
вий разработки месторождений твердых полезных ископа-
емых открытым способом, обусловливающая в том числе и 

рост коэффициента вскрыши. При этом вскрыша представ-
лена горными породами с различными физико-механиче-
скими и теплофизическими свойствами. 

Теплофизические показатели наиболее характерных гор-
ных пород, встречающихся при разработке месторождений 
Южного Урала, представлены в таблице [13].

Таблица / Table 
Теплофизические свойства горных пород типичных  

рудных месторождений Южного Урала  
Thermophysical properties of rocks of typical ore deposits  

of the Southern Urals
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Глина 0,99 0,755 0,97 -

Глинистые сланцы 1,54–2,18 0,772 0,97 -

Известняк кристалл. 2,18 1,1 0,5–1,2 -

Песчаник плотный 1,27–3,01 0,838 1,39 -

Вода 0,582 4,15 0,14 -

Нефть 0,139 2,1 0,069–0,86 -

Алевролиты глинистые 2,22 0,795 1,08 -

Доломит 2,11 0,802 0,995 -

Гранит 2,11–2,83 0,88–1,38 - 3,6–4,2

Гранит-
порфировидный

2,27 1,05 - 3,6

Диорит-
роговообманковый

1,81 1,13 - 2,1

Габбро 2,27 - - 1,9

Диабаз-окварцованный 2,35 - - 2,9

Порфирит кварцевый 1,98 1,17 - 1,8

Туф порфировидный 2,11 0,79 - 4,2

В рамках реализации подхода комплексного освоения 
участка недр при формировании техногенных георесурсов 
в виде объектов генерации и аккумулирования тепловой 
энергии солнца необходимо дифференцирование во вскры-
шах пород по противофильтрационным и теплофизическим 
свойствам. 

Поскольку комплексность освоения участка недр опре-
деляется отношением объемов полученных ресурсов ко вло-
женным при разработке месторождения [15], ее повышение 
обеспечивается снижением вовлекаемых дополнительных 
ресурсов, в связи с этим возможны два варианта месторас-
положения солнечных прудов: на поверхности земельного 
отвода или на поверхности отвала. 

Строительство солнечного пруда на поверхности отвала 
позволяет значительно сократить отчуждение дополнитель-
ных солнечных земельных ресурсов. При этом независимо от 
варианта расположения определение рациональных параме-
тров техногенной емкости, формируемой в качестве солнеч-
ного соляного пруда, необходимо осуществлять на основе 
расчета его теплового баланса. Для этого была предложена 
схема расчета теплового баланса солнечного соляного пруда, 
формируемого непосредственно в процессе ведения добыч-
ных работ (рис. 2).
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Согласно теплотехническим расчетам, солнечный со-
ляной пруд возможно эксплуатировать и в период продол-
жительных отрицательных температур. Для этого необхо-
димо минимизировать конвекционную составляющую и 
исключить образование льда на поверхности пруда. Одним 
из способов предотвращения кристаллизации верхнего слоя 
рабочей среды в зимний период является покрытие его син-
тетической пленкой. Установлено, что для условий место-
рождения Малый Куйбас минимальный объем рабочей сре-
ды, представленной соляным рассолом, составляет 170 тыс. 
м3 при глубине пруда 5–6 м. Параметры техногенной емко-
сти при этом составят: высота ограждающей дамбы – 7 м, 
площадь основания – 3,6 га. 

Породы вскрыши, образующиеся при разработке ме-
сторождений твердых полезных ископаемых, могут быть в 
полном объеме использованы в качестве строительного и 
тепло- гидроизоляционного материала при формировании 
техногенной емкости в качестве солнечного пруда. 

Скальные породы целесообразно использовать в каче-
стве основного материала для строительства ограждающей 
дамбы, а рыхлые породы вскрыши – в качестве тепло- ги-
дроизоляционных материалов [16]. При этом должна обе-
спечиваться технология их укладки, предусматривающая 
подготовку основания и уплотнение подстилающего слоя, в 
том числе при оформлении верхового откоса ограждающих 
дамб и отсыпку защитного-перегрузочного слоя. В случае 
несоответствия пород вскрыши требуемым физико-меха-
ническим и теплофизическим характеристикам возможно 
применение современных строительных материалов и тех-
нологий, включающих различные вяжущие, изоляционные 
и иные материалы. 

Решение о применении искусственных материалов долж-
но осуществляться на основе технико-эксплуатационной 
оценки всего срока эксплуатации солнечного пруда. Одним 
из перспективных решений по обеспечению гидроизоляци-
онного слоя является использование геомембран и бентома-
тов. При этом повышается сложность подготовки основания 
и технология создания противофильтрационного экрана, од-
нако исключается вероятность выхода его из строя по при-
чине неоднородности и непостоянства природного качества 
рыхлых пород.

Параметры и технология создания солнечного пруда 
определяется на основе теплотехнических расчетов с учетом 
наличия и объемов местных пород, пригодных для исполь-
зования в качестве гидро- и теплоизоляционных материалов. 

На начальной стадии строительства солнечного пруда 
необходимо осуществление планировочных работ для подго-
товки всей площади его основания, по периметру которого 
периферийным способом отзываются ограждающие дамбы, 

а на его верховом отколе и дне в соответствии с площадным 
способом отвалообразования формируется подстилающий 
слой, на который механизированным способом уклады-
вается гидроизоляционный материал, поверх которого 
грейдером планируется пригрузочно-защитный слой. При 
этом схема взаимоувязки выполнения объемов добычных и 
вскрышных работ должна основываться на регулировании 
режима горных работ при учете необходимого количества 
материалов для формования солнечного пруда в соответ-
ствии с календарным планом его строительства.

Заключение

1. Целенаправленное формирование техногенных гео-
ресурсов в качестве объектов генерации и аккумулирования 
энергии от возобновляемых источников является одним из 
приоритетных направлений обращения с отходами недро-
пользования. 

2. Предложенный подход позволяет использовать объем 
вскрышных пород и формируемые из них горнотехнические 
сооружения в виде техногенных георесурсов, обеспечивающих 
концентрацию и преобразование солнечной энергии в тепло-
вую и электрическую энергии. При этом дифференцирование 
пород вскрыши по прочностным, противофильтрационным 
и теплофизическим свойствам позволяет осуществлять их се-
лективную выемку и адресное складирование в процессе веде-
ния горных работ, создавать техногенные емкости для рабочей 
среды, используемой с целью поглощения и аккумулирования 
тепловой энергии солнца и ее использования для хозяйствен-
но-бытовых нужд и преобразования ее в электрическую. 

3. Скальные породы необходимо использовать в качестве 
строительного материла для подготовки основания и форми-
рования ограждающих дамб, а рыхлые породы – в качестве 
гидро- и теплоизоляционных материалов. 

4. В результате освоения запасов месторождения твердых 
полезных ископаемых из пород вскрыши и целенаправленно 
подготовленного выработанного пространства карьера мо-
жет быть создан объект, обеспечивающий аккумулирование 
солнечной тепловой энергии, использование которой пред-
усматривается не только в процессе ведения горных работ, но 
и после их завершения. При этом может быть осуществлено 
совмещение работ по рекультивации земель, нарушаемых 
горными работами, и созданию автономных источников 
тепловой и электрической энергии, имеющих развитую ин-
фраструктуру. 

4. Данные мероприятия позволят осуществлять рекуль-
тивацию земель по мере ведения добычных работ не только 
на пологих, но и крутопадающих месторождениях, на основе 
чего по соответствующим актам возможно уменьшать пло-
щадь земельного отвода горнодобывающего предприятия. 

Рис. 2. Схема к расчету теплового баланса солнечного соляного пруда:  
t1 – тепловая солнечная энергия; t2 – теплопотери на конвекции; t3 – потери тепла в массив; t4 – потери тепла в массив через окружающую среду;  

hрс – мощность рабочей среды; Sрп – площадь рабочей поверхности соляного пруда; HД – высота дамбы
Fig. 2. Scheme for calculating the thermal balance of a solar salt pond:  

t1 – thermal solar energy; t2 – heat loss by convection; t3 – heat loss to the array; t4 – heat loss to the array through the environment;  
hpс – power of the working medium; Spс – the area of the working surface of the salt pond; Hд – the height of the dam
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