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Г. И. Архипов,
Институт горного дела Хабаровского федерального исследовательского центра, г. Хабаровск, Россия

Аннотация: Дальневосточный федеральный округ (ДФО) располагает значительной сырьевой базой золота и развитой зо>

лотодобывающей промышленностью. Освоение сырьевой базы золота ведется очень активно. В период 2001>2021 годов до>

быча золота в федеральном округе выросла с 70 до 193 т. В разработку интенсивно вовлекаются месторождения с упорными

(труднообогатимыми) рудами. В числе 10 крупнейших золотодобывающих субъектов страны, добывающих порядка 90 % зо>

лота в России, постоянно находится шесть субъектов ДФО. Переработка труднообогатимых концентратов осуществляется

в основном на территории ДФО предприятиями группы «Атлас Майнинг» и «Полиметалл», аффинаж производится за пре>

делами ДФО. С учетом объемов производимого на территории ДФО золотого концентрата автор статьи считает целесообраз>

ным размещение аффинажного завода в пределах ДФО (например, в г. Амурске).

Ключевые слова: Дальневосточный федеральный округ, золото, месторождения, сырьевая база, добыча.

Для цитирования: Архипов Г. И. Современное состояние золотодобывающей отрасли в Дальневосточном федеральном

округе // Маркшейдерия и недропользование. 2024. №3.С. 4>15. DOI: 10.56195/20793332_2024_3_4_15.

G. I. Arhipov,
Institute of Mining of the Khabarovsk Federal Research Center, Khabarovsk, Russia

Abstract: The Far Eastern Federal District has a significant raw material base of gold and a developed gold mining industry. The

development of the raw material base of gold is being carried out very actively. In the period 2001>2021, gold production in the Far

Eastern Federal District increased from 70 to 193 tons. Among the 10 largest gold mining entities of the country, which produce about

90 % of gold in Russia, there are 6 subjects of the Far Eastern Federal District. Processing of hard>to>beneficiate concentrates is carried

out mainly in the Far Eastern Federal District by the enterprises of the Atlas Mining and Polymetal groups, refining is carried out out>

side the Far Eastern Federal District, given the volume of gold concentrate produced in the Far Eastern Federal District, it would be

advisable to build a refinery within the Far Eastern Federal District (for example, in the city of Amursk).

Keywords: Far Eastern Federal District, gold, deposits, raw material base, mining.

For citation: Arhipov G. I. The current state of the gold mining industry in the Far Eastern Federal District. Surveying and subsoil

use. 2024;(3):4>15. (In Russ.). DOI: 10.56195/20793332_2024_3_4_15.

THE CURRENT STATE OF THE GOLD MINING INDUSTRY IN THE FAR
EASTERN FEDERAL DISTRICT

В
ся территория Дальнего Востока и Забайкалья (Даль>

невосточный федеральный округ – ДФО) является

в различной степени золотоносной. По количеству

месторождений, разведанным запасам (почти половина об>

щероссийских разведанных запасов) и добыче (две трети об>

щероссийской) золота ДФО занимает первое место среди

федеральных округов страны. В целом по округу на начало

2023 года было выявлено около 6 700 месторождений, рудоп>

роявлений, точек минерализации золота (порядка 900 корен>

ных и 5 800 россыпных). 

Постановка проблемы
Золото и обстоятельства вокруг него – самая обсуждае>

мая тема в сфере горнорудной промышленности (конферен>

ции, периодическая печать на экономические темы, матери>

алы электронных средств информации и др.). Проблемы

золотодобывающей промышленности последнего времени

в России суммированы [1>4]. Определенный практический

интерес и актуальность представляет обзор состояния золо>

тодобывающей отрасли в ДФО, возможностей использова>

ния ресурсов золота ДФО в разрезе субъектов. 

Методология
Методологическую основу исследования составляют об>

щенаучные методы: системный, аналитический, статистиче>

ский и т. п. 

С целью изучения возможностей использования ресур>

сов золота ДФО проанализированы данные по размещению

и использованию его ресурсов по субъектам. Источники ин>

формации – оперативные данные ВСЕГЕИ, государствен>

ный доклад Федерального агентства недропользования Рос>

сии, подготовленные ВИМС материалы территориальных
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фондов геологической информации, публикации экспертов

по данному вопросу, статистические данные Таможенной

службы России, обзоры и публикации маркетинговых ком>

паний о золоте и минерально>сырьевых ресурсах ДФО.

Сырьевая база золота Дальневосточного федерального 
округа

На начало 2023 года государственным балансом на терри>

тории ДФО учтено 4 693 месторождения, в том числе корен>

ных 333 (из них 268 – собственных и 65 – комплексных зо>

лотосодержащих) и россыпных – 4 360. В распределенном

фонде недр было учтено: 2 661 месторождение, в том числе

243 коренных (199 собственно золоторудных и 44 комплекс>

ных) и 2 418 россыпных. В нераспределенном фонде недр со>

ответственно оставалось 2 032 объекта, в том числе 90 корен>

ных (69 собственных и 21 комплексное) и 1 942 россыпных

месторождения [2]. Коренных месторождений с запасами

более 10 т золота в каждом учтено 67, россыпей с запасами

более 3 т в каждой – 29, они показаны на рисунке и в табли>

це 1 (в таблице перечислены и другие основные месторожде>

ния субъектов ДФО). 
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Таблица 1 / Table 1

Основные месторождения золота субъектов Дальневосточного
федерального округа (запасы, освоенность, недропользователь)

(по данным ВСЕГЕИ на 15.03.2023 [2])
The main gold deposits of the subjects of the Far Eastern Federal

District (reserves, development, subsoil user) (according to VSEGEI
as of 15.03.2023 [2])

Месторождение / Deposits
Запасы,

т /
Reser%
ves, t Ос

во
ен

%
но

ст
ь 

/
M

as
te

ry

Недропользователь /
Subsurface user

М
аг

ад
ан

ск
ая

 о
бл

ас
ть

. К
ор

ен
ны

е 
/ M

ag
ad

an
 R

eg
io

n.
 In

di
ge

no
us

Наталкинское 1418 Р АО «Полюс Магадан»

Павлик 149 Р АО «ЗРК «Павлик»

Биркачан 15 Р ООО «Омолонская
ЗРК»

Штурмовское 13 Р АО «Сусуманский ГОК
«Сусуманзолото

Дукатское 7,5 Р АО «Серебро
Магадана»

Сопка
Кварцевая 5,7 Р ООО «Эвенская ГРК» 

Игуменовское 1 Р ОАО «ГеоЦентр»

Кедровое 46 П ООО «Новая рудная
компания

Дегдеканское 38,6 П ООО «Магаданское
ГРП»

Тэутэджак 20,8 П ООО «Рудник
Тэутэджак»

Бурхалинское 2,1 П ООО «Верина»

Перекатное 108 Рв ООО «Северо>
Восточная ГРК»

М
аг

ад
ан

ск
ая

 о
бл

ас
ть

.
Ро

сс
ы

пи
 / 

M
ag

ad
an

Re
gi

on
. P

la
ce

r

р. Берелёх
(Сухое Русло) 3,84 Р

АО «Сусуманский ГОК
«Сусуманзолото»

р. Берелёх 3,8 Р

Столбовая Мал.
р. 3,5 Р ООО «Конго»

руч. Болотный 3,8 П
АО «ГДК «Берелёх»

руч. Раковский 3,1 П

Месторождение / Deposits
Запасы,

т /
Reser%
ves, t Ос

во
ен

%
но

ст
ь 

/
M

as
te

ry

Недропользователь /
Subsurface user

Ре
сп

уб
ли

ка
 С

ах
а 

(Я
ку
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я)

. К
ор

ен
ны

е 
/ R

ep
ub

lic
 o

f S
ak

ha
 (

Ya
ku

tia
). 

In
di

ge
no

us

Нежданинское 587 Р АО «Южно>
Верхоянская ГДК»

Гросс 102 Р ООО «Нерюнгри>
Металлик»

Центральное 24,5 Р АО «Полюс Алдан»

Дражное 23,9 Р АО «Тарынская ЗРК»

Канавное 23,7 Р

АО «Полюс Алдан»Северное 22 Р

Якокутское 17 Р

Таборное 16 Р ООО «Рудник
Таборный» 

Дэлбэ 15 Р АО «Полюс Алдан»

Сентачан 13 Р АО «Звезда»

Рябиновое 11 Р ООО «Рябиновое»

Боковое 9,6 Р АО «Полюс Алдан»

Бадран 8,9 Р АО «ГРК «Западная»

Самолазовское 8,5 Р ООО «Самолазовское»

Порфировое 5 Р АО «Полюс Алдан»

Дуэтское 3,9 Р ООО «Рудник «Дуэт»

Трассовое 2,2 Р АО «Золото
Селигдара»

Дорожное 2 Р АО «Полюс Алдан»

Кючус 175 П ООО «Белое Золото» 

Хвойное 32,4 П АО «Золото
Селигдара»

Мало>
Тарынское 12 П ООО «Богуславец»

Базовское 8,6 Рв ООО «Эльгинское»

Малтан 6,7 Н

Оночалахское 5,6 Н

Ре
сп

уб
ли

ка
 С

ах
а 

(Я
ку

ти
я)

.
Ро

сс
ы

пи
 / 

Re
pu

bl
ic

 o
f S

ak
ha

(Y
ak

ut
ia

). 
Pl

ac
er

р. Бол. Куранах 57 Р ЗАО «САХА Голд
Майнинг»

р. Аллах>Юнь
(Видный) 4 Р ОАО «СА «Золото

Ыныкчана»

р. Бол. Тарын 3,7 Р
ЗАО «Поиск Золото»

Ольчан>Вольник 3,5 Р

р. Нера>
Антагачан 2,7 Р ООО «Нера >

Антагачан»
р. Аллах>Юнь

(Ыныкчан) 1,8 Р ОАО «СА «Золото
Ыныкчана»

За
ба

йк
ал

ьс
ки

й 
кр

ай
. К

ор
ен

ны
е 

/
Tr

an
s>

Ba
ik

al
 T

er
rit

or
y.

 In
di

ge
no

us Тасеевское 143 Р ООО «Тасеевское»

Ключевское 97 Р АО «Рудник «Западная>
Ключи»

Дарасунское 73 Р ООО «Дарасунский
рудник»

Ново>
Широкинское 20 Р АО «Ново>

Широкинский рудник»

Нойон>Тологой 12 Р ООО «Байкалруд»

Солонеченское 1,5 П ООО «ГРК
«Солонеченское»



Балансовые запасы золота ДФО составляют порядка

7 550 т, в основном они локализованы в таких субъектах, как:

Магаданская область – 37 %, Республика Саха (Якутия) –

19,5 %, Забайкальский край – 15 %, Чукотский АО – 13,2 %,

Хабаровский край – 6,9 %, Амурская область – 5,6 %, Кам>

чатский край – 1,2 %. Наиболее крупными месторождения>

ми золоторудной базы ДФО являются разрабатываемые

и подготавливаемые к освоению или разведываемые место>

рождения золота с общими ресурсами более 100 т в каждом –

Наталкинское, Нежданинское, Быстринское, Майское,

Павлик, Куранахская группа, Тасеевское, Гросс, Кючус,

Малмыжское, Песчанка, Перекатное, Култуминское.

Магаданская область
Магаданская область является крупнейшей золотонос>

ной провинцией России и мира (в области на начало

2022 года локализовано примерно 18 % российских запасов

золота). По состоянию на 2023 год балансом учтено

1197 месторождений, в которых содержится более 2 тыс. т

золота, в том числе разведанных запасов коренного золо>
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Месторождение / Deposits
Запасы,

т /
Reser%
ves, t Ос
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ь 
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ry

Недропользователь /
Subsurface user

За
ба

йк
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ьс
ки

й
кр

ай
. 

Ко
ре

нн
ы

е Итакинское 62,6 Рв
ООО «Итакинская

золотодобывающая
компания»

Култуминское 133 П ООО «Восток
ГеоСервис»

Лугоканское 124 П ООО «Промышленные
инвестиции»

За
ба

йк
ал

ьс
ки

й 
кр

ай
.

Ро
сс

ы
пи

 / 
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an
s>
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Te

rr
ito

ry
. P
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r

Амазар
Большой р. 2,9 Р ПАО «Ксеньевский

прииск»
Каменские

конгломераты 7,65 Р ООО «Каменский
карьер»

Тура р. (средняя
часть) 2,9 Р АО «Прииск

«Соловьевский»

Черный Урюм р. 4,3 Р ПАО «Ксеньевский
прииск»

Борзя Нижняя р. 4,5 Р ООО «ГДК «НУРГОЛД»

Чу
ко

тс
ки

й 
ав

то
н.

 о
кр

уг
. К

ор
ен

ны
е 

/
Ch

uk
ot

ka
 A

ut
on

. d
is

tri
ct

. I
nd

ig
en

ou
s

Майское 173 Р ООО «ЗРК Майское»

Каральвеемское 28 Р АО «Рудник
Каральвеем» 

Купол 15,8 Р АО «Чукотская ГГК» 

Валунистое 11 Р ООО «Рудник
«Валунистый»

Морошка 2,1 П АО «Чукотская ГГК»

Песчанка 350 П ООО ГДК «Баимская»

Кекура 66 Рв ЗАО «Базовые
металлы»

Клен 18,7 Рв ООО «Клен»

Чу
ко

тс
ки

й 
ав

то
н.

 о
кр

уг
. Р

ос
сы

пи
 /

Ch
uk

ot
ka

 A
ut

on
. d

is
tri

ct
. P

la
ce

r C
hu

ko
tk

a
Au

to
n.

 d
is

tri
ct

. P
la

ce
r

р. Рывеем 1,1 Р
ООО «АС Шахтер»

руч.
Факторийный 3,3 П

р. Нутэкинген>
кывеем 8

Н

р. Чаанай 7,4

р. Ленотап 5,8

руч. Скрытый 4,3

р. Кувет 3,9

р. Оленья 3

Ха
ба

ро
вс

ки
й 

кр
ай

 / 
Kh

ab
ar

ov
sk

 K
ra

i

Албазинское 123 Р ООО «Ресурсы
Албазино»

Полянка 45,6 Р ООО «НГК «Ресурс»

Кутынское 42,6 Р ООО «Кутынская ГГК»

Многовершин>
ное 41,9 Р АО «Многовершинное»

Хаканджинское 24,9 Р ООО «Хаканджинское»

Белая Гора 12,3 Р ООО «Белая Гора»

Малютка 23,4 П ООО «Амур Золото»

Малмыжское 477,8 П ООО «Амур Минералс»

Дяппе 92,1 П ООО «Дяппе»

Чульбаткан 92 Рв ООО «Удинск Золото»

Ам
ур

ск
ая

об
ла

ст
ь 

/
Am

ur
 R

eg
io

n Маломырское 63 Р ООО «Маломырский
рудник»

Пионер 47,5 Р АО «Покровский
рудник»

Соловьевское 10,4 Р АО «Прииск
Соловьевский»

Месторождение / Deposits
Запасы,

т /
Reser%
ves, t Ос

во
ен

%
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ь 

/
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ry

Недропользователь /
Subsurface user

Ам
ур

ск
ая

 о
бл

ас
ть

 / 
Am

ur
 R

eg
io

n Березитовое 9,6 Р ООО «Березитовый
рудник»

Бамское 99 П ООО «Амурское ГРП»

Эльгинское 63,4 Рв ООО «ТЭМИ»

Иканское 57 Н

р. Нагима
(погреб.
россыпь)

5 Р
АО «Прииск

Соловьевский»
р. Уркима
(россыпь) 1 Р

Ка
м

ча
тс

ки
й 

кр
ай

 / 
Ka

m
ch

at
ka

 K
ra

i K
am

ch
at

ka
 K

ra
i

Аметистовое 32 Р АО «Аметистовое»

Озерновское 28,8 Р АО «СиГМА»

Бараньевское 20,4 Р АО «Камчатское
золото»

Асачинское 20,3 Р АО «ТСГ Асача»

Агинское 5,8 Р АО «Камголд»

Кумроч 34.4 Рв АО «Быстринская ГК

Родниковое 30,9 Рв АО «ТСГ Асача»

Малетойваям 13,6 Рв ООО «Камчатская
медная компания»

Мутновское 5,3 Рв ООО «Компания
«СТЭППС ИСТ»

Ре
сп

уб
ли

ка
 Б

ур
ят

ия
 / 

Re
pu

bl
ic

 o
f

Bu
ry

at
i

Ирокиндинское 18,2 Р ООО «Ирокинда»

Зун>Холбинское 12,6 Р ООО «Зун>Холба»

Кедровское 11,1 Р ООО «Артель
старателей «Западная»

Зун>Оспинское 6,6 Р ООО «Артель
старателей «Китой»

Барун>
Холбинское 7,6 Рв ООО «Зун Хада»

Зэгэнгольское 12 Рв ООО «РИЗЗИ РЕСУРС»

Холоднинское 34,6 Н

Список сокращний: Р – разрабатываемые, Рв – разведываемые, П – подго>
тавливаемые к освоению, Н –нераспределенный фонд.
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та – 1867 т в 51 месторождении, россыпного – 138 т

в 1146 месторождениях. С 1979 года в минерально>сырьевой

базе золота все более преобладает коренное, представлен>

ное собственно золотыми, золотосеребряными месторож>

дениями. Балансовые запасы (категории A + B + C1) золота

в период 2010>2022 годов находились в интервале 1539>1652 т,

запасы коренных месторождений составляли около 92 %,

россыпных – 8 % [2].

Запасы отдельных месторождений показаны в таблице 1. 

Основное количество запасов заключено в месторожде>

ниях Наталкинском и Павлик. Их руды имеют невысокие

концентрации золота, но легкообогатимы. По величине про>

гнозных ресурсов коренного золота область занимает второе

место в ДФО после Республики Саха (Якутия).

Экономика Магаданской области с 1928 года основыва>

ется на добыче золота. За почти 100>летнию историю в обла>

сти добыто более 3430 т золота. Эксперты области [5]

подсчитали, что уровень добычи в 50 т золота в год при име>

ющихся балансовых запасах категорий А + В + С1 может

обеспечить работу предприятий в течение более 30 лет, а ре>

сурсный потенциал золота с учетом оценок балансовых за>

пасов, включая категорию С2 и забалансовые запасы, позво>
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ляет обеспечить добычу золота на период около 40 лет,

с учетом же прогнозных ресурсов категорий P1 и Р2 – на еще

более длительный срок (почти 65 лет). В связи с длительно>

стью отработки месторождений россыпного золота в Мага>

данской области сформирован большой объем техногенных

образований, который, по оценкам разных экспертов, со>

ставляет от 250 до 1 тыс. т золота со средним содержанием

от 1 до 0,1 г/м3. С учетом потенциала техногенного комплек>

са ресурсная обеспеченность по золоту может составить

около 80 лет.

В последние годы рудные месторождения в области раз>

рабатываются в среднем 17 предприятиями, россыпные –

около 120. В 2021 году в области добыто всего 52 т золота,

в том числе коренного 32 т (две трети из которых приходит>

ся на Наталкинское месторождение), россыпного – почти

20 т. Готовятся к освоению месторождения: Дегдеканское,

Утинское, Ирбычан, разведуются: Перекатное, Бургали,

в нераспределенном фонде находятся месторождения Маль>

дяк, Ойра, Светлое и др. Рудные месторождения отрабатыва>

ют крупные компании > АО «Полюс Магадан», АО «ЗРК

«Павлик», ООО «Омолонская ЗРК» с добычей в объеме 9>30 т

(в период 2014>2020 годов), россыпные – мелкие и средние

Рис. 1. Основные месторождения золота и перспективные площади с прогнозными ресурсами золота категорий Р1, Р2, Р3 Дальневосточного федерального

округа (составлено с использованием материалов ВСЕГЕИ) 

Fig. 1. Main gold deposits and promising areas with probable gold resources of categories Р1, Р2, Р3 of the Far Eastern Federal District (compiled using VSEGEI 

materials)



ных запасов промышленных категорий россыпного золота

принадлежит компании «Алдголд» холдинга «Высочайший»

(более 8 %).

Погодовая добыча золота в Якутии в течение 2008>

2022 годов возросла с 19 до 46 т. Рост объемов золотодобычи

вызван увеличением производственных мощностей на пред>

приятиях компаний «Селигдар», «Полюс Алдан» и «Нерюн>

гри>Металлик». Основные горнодобывающие предприятия –

АО «Южно>Верхоянская ГДК», АО «Полюс Алдан», ООО

«Нюрингри>Металлик», ЗАО «САХА Голд Майнинг». Со>

зданная сырьевая база золотодобывающей промышленнос>

ти, по оценкам специалистов, обеспечит ее использование

при достигнутом уровне годовой добычи в течение около

50 лет, а сырьевой потенциал республики позволяет под>

держивать этот уровень в течение еще более длительного

времени с учетом выполнения геологоразведочных работ

по воспроизводству запасов. Тем более что на территории

республики имеются предпосылки для выявления новых

геолого>промышленных типов золоторудных месторож>

дений, известных в сопредельных регионах и в мировой

практике (древних золотоносных конгломератов, золото>

сульфидно>кварцевых месторождений «зеленокаменных

докембрийских поясов», большеобъемных штокверковых

месторождений золота типов наталкинского, карлинского,

золото>серебряного эпитермального, золото>медно>порфи>

рового, золото>медно>оксидно>железистого, золото>скарно>

вого и др. типов), а прогнозный потенциал в осваиваемых

геолого>промышленных типах месторождений вдвое превы>

шает разведанные запасы и может быть существенно расши>

рен за счет новых типов месторождений [7].

Золотодобыча ведется частными предпринимателями

в виде акционерных обществ, обществ с ограниченной от>

ветственностью, артелей старателей. Государственные орга>

ны не имеют своей доли в уставных капиталах акционерных

обществ и не владеют акциями действующих золотодобыва>

ющих предприятий, но уделяют большое внимание разви>

тию золотодобычи в части привлечения инвестиций для

освоения золоторудных месторождений Якутии. Геологораз>

ведочные работы на золото в республике ведутся большей

частью на частной инициативе, что обусловливается высо>

ким уровнем цен на золото уже в течение ряда лет. В то же

время остаются проблемы по воспроизводству и развитию

минерально>сырьевой базы золотодобывающих предпри>

ятий. С целью их решения освоение месторождений золота

(как и освоение других видов минерального сырья) пользует>

ся поддержкой государственных административных органов:

в республике в свое время разрабатывался и выполнялся ряд

программ по развитию производства золота. В 1990>е и в на>

чале 2000>х годов инвесторами самых крупных месторожде>

ний собирались стать иностранные компании (канадские,

южноафриканская, американская). Однако дальше подго>

товки ТЭО проектов разработки дела не продвигались. Эко>

номические показатели проектов, по расчетам иностранных

компаний, были невысокими (цены на золото тогда были не>

высокими).

Забайкальский край
На территории края по состоянию на 2022 год балансом учи>

тывается 476 месторождений золота (69 коренных и 407 россып>

ных) с суммарными запасами категорий А + В + С1 – 640 т

золота, категории С2 – 672 т; забалансовыми – 324 т. Основные
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предприятия (общим числом около 100). Уровень добычи

россыпного золота в области составляет 17>19 т в год (доля

в общей добыче – порядка 40 %; в российской добыче она

составляет 25 %). Наибольшие объемы добычи россыпного

золота – у АО «Сусуманский ГОК «Сусуманзолото» (холдинг

«Сусуманзолото» входит в «Уральскую горно>металлургиче>

скую компанию» – УГМК [6]), АО «ГДК «Берелёх», ООО

«Конго». АО «Сусуманзолото» строит на месторождении

Штурмовском также подземный рудник. 

Республика Саха (Якутия)
На начало 2023 года на территории Республики Саха

(Якутия) балансом учтено более 800 месторождений золота

(коренных и россыпных) с запасами около 1700 т (эти запа>

сы категорий А + В + С1 составляют более 9 % общероссий>

ских запасов) и забалансовыми – более 500 т. Более 87 %

запасов находится в коренных месторождениях. Учтено

79 месторождений рудного золота с балансовыми запасами

более 1420 т, забалансовыми – около 500 т и 723 месторожде>

ния россыпного золота с балансовыми запасами около 280 т,

забалансовыми – 17,5 т [2]. 

Как территория с перспективным потенциалом рудного

золота Якутия определилась в первой половине XX столетия

после открытия на Алдане коренных месторождений – Лебе>

динского, Куранахского и др., добыча на которых ведется

до настоящего времени. Куранахский ГОК был крупнейшим

в СССР, на нем добывалось до 13 т золота в год. В настоящее

время запасы коренного золота, определяющие перспективы

наращивания золотодобычи, сосредоточены в крупных мес>

торождениях: Нежданинском, Гросс, Куранахской группе,

Кючус (табл. 1). В последнее время в республике рудным зо>

лотом занимается 19 предприятий: разрабатывается 14 ко>

ренных месторождений, примерно столько же подготавли>

вается к эксплуатации, разведуется и подготавливается

к распределению. Основная часть распределенных запасов

промышленных категорий рудного золота находится у ком>

пании «Полюс Золото» (около 35 %). Главными разраба>

тываемыми рудными месторождениями являются: Нежда>

нинское (запасы золота по категориям А + В + С1 + С2

на начало 2022 года – 587 т, добыча в 2021 году – 2,6 т; недро>

пользователь – АО «Южно>Верхоянская ГДК» холдинга

Polymetal International), Гросс (запасы золота – 102 т, добы>

ча – 12 т; недропользователь – ООО «Нерюнгри>Металлик»

холдинга NORD GOLD S. E.), Куранахская группа место>

рождений кор выветривания (запасы – 127 т, добыча – 7,4 т;

недропользователь – АО «Полюс Алдан» холдинга ПАО

«Полюс»). Лицензия на месторождение Кючус с запасами

175 т золота с 2021 года принадлежит ООО «Белое золото»

–совместному предприятию структур «Селигдара» и ГК «Ро>

стехнологии». Выход месторождения на промышленную

эксплуатацию намечен на 2029 год. 

Аллювиальные россыпи различного возраста распростра>

нены в Верхне>Индигирском, Адычанском, Куларском, Ал>

лах>Юньском, Южно>Якутском и других золотоносных рай>

онах. Основные разрабатываемые россыпи – это россыпи

рек Большой Куранах, Ольчан>Вольник, Большой Тарын,

Нера>Антагачан, Аллах>Юнь, Лазо, Чугас, Кылгас, Кемюс,

Кристалл, Хорсун, Эльги>Тонор, Болшая Тырканда; в нерас>

пределенном фонде находится россыпь реки Селигдар. В по>

следние годы в республике россыпным золотом занимается

более 100 недропользователей. Основная часть распределен>
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разрабатываемые и подготавливаемые к освоению место>

рождения перечислены в таблице 1. Забайкалье – старейший

золотодобывающий край. Добыча золота в 2021 году соста>

вила более 41 т, в том числе на собственно золоторудных ме>

сторождениях – почти 8 т, на комплексных – 21,5 т, на рос>

сыпных – более 11 т. По итогам 2022 года в Забайкалье,

по данным Роснедр, добыто 36,5 т золота. К 2030 году плани>

руется увеличение добычи минимум на 10 т. Лидерами ко>

ренной добычи являются предприятия: ЗАО «Рудник Апрел>

ково», ОАО «Ново>Широкинский рудник», ЗАО ГРК

«Западная», ООО «Мангазея Майнинг», ОOО «Дарасунский

рудник». Россыпные месторождения разрабатывают ООО

А/С «Бальжа», ООО «Газимур», ООО «Даурия», ОАО «При>

иск Ксеньевский», ОАО «Прииск Соловьевский», ОАО

«Прииск Усть>Кара», ООО «Урюмкан» [8].

Активную работу по воспроизводству запасов золота

в крае проводят предприятия холдинга Highland Gold Mining.

В короткие сроки выполнены масштабные ГРР на Култумин>

ском (ООО «Восток ГеоСервис», 133 т золота) и Лугоканском

месторождениях (ООО «Промышленные инвестиции», 124 т

золота). Лицензией на разработку Култуминского месторожде>

ния владел «Норникель», отказавшийся от объекта в 2015 году

из>за низкой инвестиционной привлекательности, хотя,

по данным «Норникеля», запасы золота на месторождении

по категориям C1 + C2 составляли 125,38 т, серебра – 977,7 т

(а также меди – 632,8 тыс. т, железа – 24,4 млн т). Первая оче>

редь ГОКа на Култуминском месторождении будет сдана

ООО «Култуминское» в 2024 году, выход на проектную мощ>

ность планируется на конец 2025 года. К 2029 году ожидается

выход на переработку до 13 млн т руды ежегодно. Инвестор

оценил объем инвестиций в 72 млрд руб.

Чукотский автономный округ
Чукотский автономный округ исторически является одним

из ведущих золотодобывающих регионов России (в 2022 году

по объему добычи он занял 8>е место). На начало 2023 года

балансом в округе учтено 405 месторождений коренного

и россыпного золота с суммарными запасами золота катего>

рий А + В + С1 в количестве 564 т, категории С2 – 214 т и заба>

лансовыми – 303 т. Всего выявлено около 50 рудных объектов

золота, золота>серебра и многометалльных месторождений

с попутным золотом и серебром, на балансе состоит 11 соб>

ственно золоторудных месторождений и 1 комплексное

с суммарными запасами категорий А + В + С1 – 463 т, С2 – 211 т,

забалансовыми – 288 т. Апробированные прогнозные ресур>

сы золота для территории Чукотки суммарно составляют око>

ло 2360 т. В округе на золото выдано 209 лицензий, из них

111 – на россыпное золото [2, 9]. Разрабатываются месторож>

дения Купол, Майское, Двойное, Каральвеемское, Валунис>

тое, подготавливаются к освоению месторождения Морошка,

Быстринское, разведываются 3 собственно золоторудных

месторождения Клен, Кекура, Горный>7 и комплексное мед>

но>порфировое месторождение Песчанка (табл. 1). В нерас>

пределенном фонде учитывается 1 собственно золоторудное

месторождение – Сопка Рудная.

Россыпных месторождений золота на балансе округа

числится 393 с суммарными запасами категорий А + В +

С1 – 101 т, категории С2 – 3,55 т. Разрабатывается 32 рос>

сыпных месторождения, подготавливается к освоению

54 месторождения, в нераспределенном фонде числится

307 месторождений.
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Объем золотодобычи в Чукотском АО в 2021 году соста>

вил 25,3 т (рудного золота – 23,1 т, россыпного – 2,2 т),

в 2022 году – 21,9 т золота (19,7 т – рудного и 2,2 т – россып>

ного).

Добычу рудного золота вели АО «Чукотская горно>геоло>

гическая компания» (до июня 2022 году принадлежала хол>

дингу Kinross Gold, теперь – Highland Gold Mining), ООО

«ЗК «Майское» («Полиметалл»), ОАО «Рудник Каральвеем»

(«Золотые проекты»), «Рудник Валунистый» и ЗАО «Базовые

металлы» (Highland Gold Mining). На россыпях наибольший

объем добычи обеспечивали «Артель старателей «Шахтер»

и «Артель старателей «Полярная звезда». Основной объем

добычи золота (более 36 % от добычи по округу) приходится

на серебряно>золотое месторождение Купол (АО «Чукот>

ская ГГК»). 

Основные перспективы по добыче золота в округе свя>

зываются с продолжающейся разработкой месторождений

Майское, Валунистое, Купол, Водораздельной площади,

Баимской рудной зоны с месторождением Песчанка. Осво>

ение месторождения Песчанка начала реализовывать казах>

станская компания KAZ Minerals в январе 2019 года. Запуск

был запланирован на 2027 год. Общий бюджет проекта оце>

нивался в 730 млрд руб. В июле 2023 года KAZ Minerals про>

дала проект казахстанской компании Trianon Limited, при>

надлежащей основным акционерам KAZ Minerals. Затраты

на все геологоразведочные работы в округе в 2022 году

за счет всех источников финансирования составили около

4,6 млрд руб., из них на благородные металлы – около

4,4 млрд руб. (92 %). 

Хабаровский край
По запасам золота край занимает пятое место в ДФО.

На территории края на начало 2023 года балансом учтено

387 месторождений, балансовых запасов категорий B + С1 +

С2 – 811 т (3 % от общероссийских запасов), забалансовых –

281 т. Запасы коренного золота по 34 месторождениям

категорий B + С1 составляют 457 т, категории С2 – 309 т, за>

балансовые – 273 т (95 % от всех запасов края). Запасы рос>

сыпного золота по 353 месторождениям категории B + С1 со>

ставляют 26 т, категории С2 – 15 т, забалансовые – около 9 т

(5 %). Прогнозные ресурсы коренного золота по состоянию

на начало 2022 года оценены на 103 объектах, относимых

к четырем геолого>промышленным типам: золотокварцево>

му, золотосульфидно>кварцевому, золотосеребряному и зо>

лотосульфидному. Учтены 2 медно>порфировых объекта

(Ямтульский рудный район и Анаджаканский рудный узел),

на которых золото является попутным компонентом. Про>

гнозные ресурсы коренного золота составляют 1650 т, в том

числе по категориям: Р1 – 274 т, Р2 – 435 т, Р3 – 941 т. Про>

гнозные ресурсы россыпного золота оценены в 79 т. Более

99 % запасов коренного золота и столько же россыпного рас>

пределены между недропользователями [2]. 

Золото является главным полезным ископаемым, добы>

ваемым в крае, по объему золотодобычи край занимает тре>

тье место в ДФО после Магаданской области и Якутии: она

возросла с 16 т в 2008 году почти в два раза. Добыча без учета

технологических потерь (товарная продукция) в 2022 году

составила 29,4 т, в том числе из коренных месторождений

почти 25 т, из россыпных – 4,6 т [10].

Совокупная ежегодная мощность золотоизвлекательных

фабрик края составляет около 9 млн т переработки руды.



ятия – АО «Прииск «Соловьевский», АО «Хэргу», ООО

«РОССЗОЛОТО», АО «ЗДП «Коболдо», артель старателей

«Тукурингра», «Прииск Дамбуки».

В 2021 году вся добыча золота в области составила 35,7 т.

Перспективы золотодобычи в области (как и на других

территориях Дальнего Востока) связаны с коренными место>

рождениями. Создание устойчивой и надежной минераль>

но>сырьевой базы рудного золота определяется объемами

геологоразведочных работ, направленных на реализацию

прогнозных ресурсов в пределах уже определившихся руд>

ных полей и рудоперспективных площадей, расположенных

в Северо>Становой, Южно>Становой и Буреинской метал>

логенических зонах. Необходимы новые золоторудные объ>

екты, открытие крупнообъемных месторождений новых гео>

лого>промышленных типов. 

Добычу и геологоразведочные работы (разведку и пере>

оценку месторождений) в 2000>е годы проводили и проводят

40>70 предприятий различных форм собственности. Более

75>85 % золота в области добывала ГК «Петропавловск»,

ее предприятия провели геологоразведочные работы еще

на ряде месторождений золота в области (Ворошиловское,

Талданское, Кировское, Чагоянская площадь и др.). В насто>

ящее время добычу коренного золота осуществляют пред>

приятия группы компаний «Атлас Майнинг» (структура

УГМК) (бывший «Петропавловск») – операторы Маломыр>

ский, Албынский (месторождение отработано, ведется пере>

работка ранее добытой руды), Покровский рудники. ООО

«ТЭМИ» (с 2022 года находится в структуре «Уральской гор>

но>металлургической компании» – УГМК) ведет добычу

на Эльгинском месторождении (ранее проект принадлежал

группе Petropavlovsk и компании Agestinia); ООО «Березито>

вый рудник» (входит в холдинг Nordgold) на одноименном

месторождении и АО «Прииск Соловьевский» [2]. 

Камчатский край
На территории Камчатского края, по данным ВСЕГЕИ

[2], на начало 2023 года балансом учтено 67 месторождений

золота с суммарными запасами 198 т, прогнозными ресурса>

ми – 1,4 т. Золото находится в собственно коренных и рос>

сыпных месторождениях золота, комплексных месторожде>

ниях цветных металлов (сульфидных медно>никелевых

и медно>порфировых), ртутных месторождениях. Большая

часть месторождений края представлена жильными телами

и реже > минерализованными зонами. Руды большинства ме>

сторождений отличаются высоким содержанием золота

(среднее содержание его колеблется от 10 до 45 г/т), не со>

держат вредных примесей и являются легко обогатимыми.

На долю коренных месторождений приходится порядка 93 %

балансовых запасов края. На балансе золота в крае находит>

ся также 52 россыпных месторождения, на долю которых

приходится порядка 7 % балансовых запасов, сосредоточен>

ных в северной части края: россыпь реки Дымной (разраба>

тывается), ручья Горного (готовится к освоению), ручья

Крутого (нераспределенный фонд недр). 

К группе разрабатываемых относятся собственно золото>

рудные месторождения: Агинское, Аметистовое, Асачин>

ское, Золотое, Кунгурцевское, Оганчинское, Угловое, Юж>

но>Агинское, Бараньевское, Озерновское и комплексное

Шануч (часть его запасов подготавливается к освоению)

(табл. 1); на стадии разведки находятся месторождения Ку>

мроч, Малетойваям, Родниковое и комплексное Мутнов>
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Всего на территории края учитывается 80 золотодобывающих

предприятий. Непосредственно золотодобычей в 2022 году

занималось 43 предприятия, в том числе 14 предприятий за>

нимаются эксплуатацией и подготовкой к эксплуатации

месторождений коренного золота. Крупнейший недрополь>

зователь в крае > ООО «Ресурсы Албазино» (более 25 % от до>

бычи края).

Основные разрабатываемые коренные месторождения –

Албазинское (добыча в 2021 году – 8,1 т), Многовершинное

(6,5 т), Полянка (2,1 т), Белая Гора (1,7 т), Хаканджинское,

Перевальное, Светлое; на месторождении Малютка в июле

2023 года начата добыча руды компанией «Амур Золото» (до>

чернее предприятие шведской Kopy Goldfields), до конца

2023 года планировалось ввести в эксплуатацию ГОК с про>

изводственной мощностью 1,2 т золота в год); месторожде>

ния Чульбаткан, Малмыжское, Дяппенское, Благодатное

разведуются.

На россыпных месторождениях работает почти 40 пред>

приятий. Разрабатываются россыпи – Гадыйчан руч. (уваль>

ная); бассейн реки Тяпки; Правый Улахан>Харыялах ручей;

на реке Иркиндан; на правом притоке реки Немуй и др. Го>

товятся к освоению россыпи: Курун>Урях > Иоткан; на пра>

вом притоке реки Мая (глубокозалегающая); Кириллинский

ручей; левый приток реки Бичи; Курукан Правый руч.; ле>

вый приток реки Чумикан (глубокозалегающая) и др. Разве>

дуются еще более 5 россыпей. 

Амурская область
На территории Амурской области выделено 13 золото>

носных районов (рудных и россыпных). Балансом учтено

746 месторождений с запасами категории A + B + C1 + C2 –

480 т, среди которых выявлено более 50 коренных месторож>

дений и проявлений золота, около 630 россыпей; разведано

24 коренных месторождения золота с общими запасами

400 т. Прогнозные ресурсы коренного золота в области

составляют почти 1 300 т [2]. Наиболее значительными ко>

ренными месторождениями золота, золота и серебра, много>

металльными с золотом являются Пионер, Бамское, Мало>

мырское, Березитовое, Токурское, Кировское, Албынское

(Харгинское), Сагурское, Прогнозное, Унгличиканское,

Боргуликанское. Ресурсы наиболее крупного Покровского

месторождения, разрабатывающегося с 1999 года, близки

к исчерпанию. Подготавливаются к освоению Бамское и Ун>

гличиканское месторождения, разведуются Эльгинское, От>

вальное, Снежинка и др. месторождения. 

Запасы россыпей области составляют почти 80 т, про>

гнозные ресурсы – более 53 т. Из россыпных месторож>

дений в 2021 году добыто более 8 т золота. Основные

из разрабатываемых россыпей находятся на реках Иликан,

Большой Мадалан, Олонгро, Стойба Верхняя, Стойба

Нижняя, Уркима, Нагима, Харга, готовятся к отработке

участки на реках Иликан и Селемджа, в нераспределенном

фонде находятся россыпи рек Ларба Средняя, Тында Ма>

лая, Ясная Поляна. Более 80 % россыпей распределено

между недропользователями. Большинство россыпей яв>

ляется мелкими объектами (запасы их составляют от десят>

ков до сотен кг), но на них постоянно ведутся поисковые

и разведочные работы (вследствие их малозатратности

и легкости освоения, а также традиционности такого заня>

тия среди населения области). Россыпное золото добывают

26 предприятий. Основные золотодобывающие предпри>
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ское. Крупнейшие золотодобывающие предприятие края –

АО «Аметистовое» (Аметистовое), АО «Камголд» (Агинское,

Оганчинское, Южно>Агинское), АО «ТСГ Асача» (Асачин>

ское, Родниковое). 

В последние годы добычу золота в крае осуществляли 6>

7 предприятий. В 2012>2015 годах на Камчатке добывалось

по 2,5>3,6 т золота в год. В 2021 году было добыто 6,15 т руд>

ного золота и 25 кг россыпного золота (руководство края по>

следовательно проводит работу по прекращению добычи

россыпного золота в туристических и рыбохозяйственных

зонах). Добыча 2022 года составила 6,3 т, а в 2023 году увели>

чилась до 9,23 т (сообщение губернатора края В. Солодова

в рамках I Дальневосточного форума недропользования).

Прирост добычи получен на Асачинском, Озерновском, Ба>

раньевском, Аметистовом месторождениях. Основное уве>

личение объемов добычи обеспечили предприятия компа>

нии Highland Gold Mining. HGM приобрела названные

и другие активы у ГК «Ренова» и меняет стратегию их освое>

ния, планирует законсервировать рудники на месторожде>

ниях Золотом и Кунгурцевском, которые отрабатывались под>

земным способом и являлись сырьевой базой для Агинской

ЗИФ, модернизировать Агинскую ЗИФ, основной ресурсной

базой которой с 2020 года стало Бараньевское месторождение.

Запуск первой линии ЗИФ состоялся в ноябре 2023 года. Вы>

ход на плановые показатели намечен на 2024 год. Мощность

переработки ЗИФ увеличится на 67 %, до 250 тыс. т, извлече>

ние золота составит 96,6 %.

Активная добыча рудного золота в Камчатском крае с по>

мощью инвестиций иностранных, совместных и российских

компаний началась в начале 1990>х годов. По оценке геоло>

гов, ряд месторождений полуострова недоизучен (Бараньев>

ское, Золотое, Озерновское, Кумроч, Мутновское, Сергеев>

ское и др.) и имеют хорошие перспективы прироста запасов

и ресурсов при проведении поисково>оценочных работ.

Перспективы прироста запасов при доразведке на флангах

имеют месторождения Родниковое, Агинское, Асачинское,

Аметистовое. Перспективы дальнейшего развития сырьевой

базы золота и серебра в крае связаны с реализацией прогноз>

ных ресурсов осваиваемых месторождений и перспективных

рудопроявлений Крерук, Апапель>Агликичское, Караков>

ское, Оганчинское, Порожистое, Карымшинское, Кумроч>

ское, Сергеевское, Озерновское, Хайокланское, Спрут, Тут>

хливаям и др. 

Республика Бурятия
В Республике Бурятии учитывается 27 коренных место>

рождений золота с запасами категорий А + В + С1 – 31 т,

С2 – 116 т и забалансовыми запасами – 9,2 т (из них –

24 собственных золоторудных месторождения, в том числе

новое Верхне>Витимконское золотокварцевое) и 3 ком>

плексных: Назаровское (золото>сульфидно>цинковое),

Холоднинское (колчеданно>полиметаллическое), новое

Светкинское (золото>полиметаллическое), а также 336 рос>

сыпных месторождений с запасами категорий С1 – 16,6 т,

С2 – 9,1 т и забалансовыми – 6,4 т. На долю коренных мес>

торождений приходится 65 % балансовых запасов золота,

россыпных – 35 % [2].

В 2021 году добычу золота вели 34 недропользователя на

9 коренных и 50 россыпных месторождениях. Наиболее

крупными золотодобывающими предприятиями являются

ООО «Ирокинда» (1,7 т, месторождение Ирокиндинское)
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и ООО «Артель старателей «Западная» (0,9 т, Кедровское).

Добыча золота из коренных месторождений составила 4,2 т.

На добыче россыпного золота ведущими являются предпри>

ятия ООО «Прииск «Ципиканский» – 582 кг, ООО «Карди>

нал» – 322 кг, ЗАО «Витимгеопром» – 194 кг, ООО «Крис>

талл» – 114 кг, ООО «Багдаринская ГРЭ» – 105 кг.

Компания «Энергоинвест» в июле 2023 года получила

разрешение на приобретение рудника «Ирокинда» у компа>

нии «Бурятзолото» (входит в состав Nordgold). Ранее «Бурят>

золото» продало по причине истощения запасов рудник

ООО «Зун>Холба» кипрской компании Chesio Limited.

Приморский край
В Приморском крае балансом по золоту по состоянию на

начало 2022 года учитывается 91 месторождение (9 коренных

и 82 россыпных), в том числе 6 – только с забалансовыми за>

пасами. Суммарные балансовые запасы золота категорий

A + B + C1 составляют 14,5 т, C2 – 10,2 т, забалансовые –

3,3 т. 56 месторождений учитываются в распределенном

фонде недр, 35 – не переданы в освоение [2]. 

Добыча золота в крае велась с середины XIX века на не>

больших, но многочисленных россыпях, которые довольно

быстро были отработаны. В 1987>1992 годах в крае добыва>

лось до 1,5 т золота ежегодно. В настоящее время Примор>

ский край значительно уступает другим субъектам ДФО

со сложившейся золоторудной специализацией минерально>

сырьевого сектора экономики (Магаданской и Амурской об>

ластям, Чукотке, Якутии, Хабаровскому краю) по добыче зо>

лота и перспективам развития золотодобычи в ближайшие

годы, хотя активное геологическое изучение золотоносности

края в последние десятилетия привело к переоценке ряда ра>

нее известных и оценке вновь выявленных рудно>россып>

ных узлов и открытию новых месторождений и рудопроявле>

ний, промышленное значение которых еще не оценено

окончательно: Глухое, Кумирное, Малиновское, Майское,

Приморское, Салют, Крестовское, Милоградовское, Силан>

ское, Союзное, Таежное, Ягодное и др. Коренные месторож>

дения золота, Аскольдовское и Прогресс, ранее вовлекались

в эксплуатацию. 

В 2021 году в крае добыто 342 кг золота. Тогда же впервые

поставлены на государственный учет две россыпи: Золотой

ручей (кл.) и Терраса Кабанья, 1 техногенное – Прямой ру>

чей (бассейн реки Малой Приисковой).

Сахалинская область
На острове Сахалин и на Курильских островах известен

ряд месторождений рудного золота: Прасоловское, Рукосу>

евское, Лангерийское, Переселенческое, Жильное, Софья,

Айнское и др. Несколько рудопроявлений золота находятся

на полуострове Шмидта. Промышленные россыпи известны

на острове Сахалин в трех золотоносных районах: Шмидтов>

ском, Северном и Центральном. 

Балансом запасов золота по области учитывается 2 ко>

ренных (Айнское и Прасоловское) и 19 россыпных место>

рождений. Суммарные запасы золота категорий A + B + С1

составляют 1,3 т, С2 – 77 кг, забалансовые – 546 кг. Балансо>

вые запасы золота коренных месторождений категории С1

составляют 600 кг (45 % от запасов области); забалансовые –

134 кг. Для площади Курильских островов в целом МПР Рос>

сии на начало 2012 года были утверждены прогнозные ресур>

сы золота в количестве 135 т (категории P1 – 20 т, Р2 – 50 т,

Р3 – 65 т), в том числе на острове Кунашир – 75 т. 



высокого уровня добычи на период ближайших десятиле>

тий и весьма высокие перспективы по ресурсам для дли>

тельной и надежной деятельности золотодобывающей

отрасли. Обеспеченность действующих добывающих пред>

приятий балансовыми запасами собственно золоторудных

и комплексных месторождений удовлетворительна, рос>

сыпных недостаточна. Обеспечивается воспроизводство

запасов золота. Вместе с тем в субъектах, в которых золото>

добыча в значительной степени определяет и поддержива>

ет удовлетворительное социально>экономическое состоя>

ние, требуется поддержание соответствующего уровня ГРР

по воспроизводству сырьевой базы золота, что в общем

и выполняется. 

Состояние и перспективы развития золотодобывающей

отрасли в ДФО в целом удовлетворительные: так, в 2020 го>

ду ВРП ДФО составил 6044,295 млрд руб., общая стоимость

добытых полезных ископаемых – 1827 млрд руб., а стои>

мость золота (и серебра) в этой сумме составила 877 млрд

руб. Налоговые доходы ДФО в 2020 году (федеральная часть,

без НДС) составили 299 млрд руб., НДПИ (федеральная

часть) – 107 млрд руб., в том числе по золоту и серебру –

34,29 млрд руб. Весь экспорт ДФО 2020 года составил 1735 млрд

руб., в том числе всех минеральных продуктов – 1036 млрд

руб., а руд драгоценных металлов – 44 млрд руб. Мировая

ценовая тенденция с начала 2000>х годов благоприятна для

золотодобывающей отрасли: если минимальная цена золота

была в 2000 году 250 дол/унция, достигла максимума в сен>

тябре 2011 года – 1830 дол/унция, затем не выходила из ин>

тервала 1100>2000 дол/унция, а в апреле>мае 2024 года на>

ходится в диапазоне 2300>2400 дол/унция. Отрасль имеет

преференции для устойчивого существования и развития

золотодобычи.

Объемы добычи и переработки руд ГОК на ряде место>

рождений – 300>500 тыс. т руды в год и более. На месторож>

дении Наталка проектная мощность ГОК, составлявшая

10 млн т руды в год, уже превышает 12 млн т. Освоение сырь>

евой базы золота ведется очень активно. В разработку

интенсивно вовлекаются месторождения с упорными и вы>

сокоупорными рудами. Переработка труднообогатимых кон>

центратов осуществляется в основном на территории ДФО

предприятиями группы «Атлас Майнинг» и «Полиметалл»,

аффинаж производится за пределами ДФО (Колымский аф>

финажный завод остановлен в 2015 году и затем закрыт).

Учитывая объемы производимого на территории ДФО золо>

того концентрата, было бы целесообразным построить аф>

финажный завод в пределах ДФО (в г. Амурске).

Считается из опыта прошлого времени, что золото было

и остается высоколиквидным востребованным товаром

на международном рынке, в сфере бизнеса и торговли, ме>

рой стабильности, особенно в условиях экономических

потрясений [12]. Золото > драгоценный и в то же время и тех>

нический металл (однако промышленный спрос на золото

невелик: 8>9 % его общего потребления, то есть несколько

сотен тонн в год). 

В конце 2022 года среди золотодобытчиков появились

мнения о том, что бизнес, связанный с золотодобычей, ста>

новится нерентабельным, что золото вдруг стало неликвид>

ным товаром [13, 14]. Действительно, сложилась следую>

щая ситуация: многие предприятия золотодобычи вышли

за грань рентабельности. Себестоимость производства
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Добыча золота в 2021 году из коренных месторождений

составила 1,925 т (99 % от общей добычи по области). Добы>

чей золота на Сахалине занимается компания «Курилгео»

(создана в 2006 году) и артель старателей «Восток>2», добы>

вающая в Лангерийском золотороссыпном районе по не>

скольку десятков кг золота в год [2]. 

Еврейская автономная область
На территории Еврейской автономной области в разное

время было выявлено около 130 россыпей, рудное золото ус>

тановлено в проявлении Гора Лысая. 

Государственным балансом запасов золота по состоянию

на начало 2022 года учитываются 30 россыпных месторожде>

ний. Суммарные балансовые запасы золота категорий А +

В + С1 составляют 978 кг, С2 – 888 кг; забалансовые запасы –

399 кг, в том числе 3 россыпи (Веселый ручей, правый при>

ток реки Сутара; Виктория р., правый приток реки Сутара;

Сутара р., нижний полигон) имеют только забалансовые за>

пасы в количестве 121 кг. Впервые поставлены на учет две

россыпи: Ефросиневский ручей (р. Саранак) – 41,4 кг кате>

гории С2 и Саранак>Иванковский ручей (р. Саранак) –

28,1 кг категории С2, а запасы месторождения Ольгинский

ручей полностью отработаны [2].

Область не относится к основным золотодобывающим

субъектам ДФО, хотя на Малом Хингане золото добывалось

еще во второй половине XIX века. В последние десятилетия

ежегодная добыча золота в области не превышает десятков –

первых сотен кг. В 2021 году было добыто 342 кг золота, в ча>

стности, на россыпи Еленинский ручей (правый приток ре>

ки Сутара) ООО «Артель старателей «Архара» добыла 76 кг

золота.

Добыча золота в Дальневосточном федеральном округе
В отрасли «добыча полезных ископаемых» в ДФО работа>

ет почти 3 700 предприятий и организаций с общим числом

работающих около 148 тыс. человек, что составляет 3,7 %

от общего числа занятых в экономике ДФО. Золото является

основным видом добываемых рудных полезных ископаемых

в ДФО. Почти все коренные и россыпные месторождения

ДФО распределены между недропользователями, порядка

250 коренных месторождений и 2200 россыпных разрабаты>

вается или подготавливается к разработке. На все значимые

месторождения золота выданы лицензии. Доля балансовых

запасов ДФО, находящихся в распределенном фонде недр,

составила более 90 %. По средним данным за 2018>2020 года,

число предприятий, добывающих рудное золото, составляет

87 (2 % от общего числа предприятий, зарегистрированных

в регионе), россыпное золото – около 360 (почти 10 %). До>

быча золота сосредоточена на значительной территории

ДФО и осуществляется операторами порядка 450>600 компа>

ний (в разные годы), вместе с добычей в других округах РФ

это позволяет полностью удовлетворить текущие запросы

внутреннего рынка и экспорта золота. Внутренней потреб>

ности в ДФО практически нет из>за отсутствия материаль>

ных сфер его потребления, в частности, малого спроса

от ювелирной промышленности [11], другие способы ис>

пользования золота в ДФО относятся к нематериальной сфе>

ре потребления. В прошлом много десятилетий основной

объем золота России, как и в ДФО, приносила россыпная

золотодобыча (порядка 80 % общего объема производства),

сейчас более 75 % объема – это рудное золото. Для ДФО

характерны хорошая обеспеченность запасами золота для
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на большинстве россыпных объектов превышала цену зо>

лота, установленную Центробанком. Причиной считают

два фактора: невысокую мировую цену (но это не так –

см. табл. 2) и введенные ограничения на торговлю золотом

из России (90 % драгоценных металлов из России выво>

зилось). 

Банк России снизил или временно приостанавливал ак>

тивные закупки, а крупнейшие банки, которые были операто>

рами по экспорту золота, попали под санкции и утратили воз>

можность свободно торговать золотом. В течение небольшого

периода 2022 года внутри страны даже действовал дисконт

на золото, он достигал 15 %. Отчасти этому способствовал

Банк России, который этот дисконт и устанавливал. В 2023 го>

ду ситуация стабилизировалась: сейчас цена на внутреннем

рынке практически сравнялась с мировой – дисконт состав>

ляет порядка 1 %. Затраты российских добывающих компа>

ний, несмотря на их довольно значительный рост, по>прежне>

му ниже общемировых: 1018 дол. против 1276 дол. на унцию

(по данным «Интерфакс» со ссылкой на Metals Focus), хотя

ведущие эксперты отмечают, что Россия всегда отличалась бо>

лее низкой себестоимостью добычи золота по сравнению

с другими странами. Обычно они были ниже на 25>27 %,

а по сравнению со странами>лидерами даже на 35>45 %. За по>

следние два года этот показатель почти сравнялся с мировым

[1]. Но в целом с 2018 года более чем в два раза выросла и вну>

тренняя цена (табл. 2). Отрицательным фактором для отрасли

стал укрепившийся по отношению к доллару рубль.

По данным экспертов, средняя себестоимость добычи

рудного золота в России в 2021 году составляла от 2600
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до 3200 руб. за грамм для большинства компаний (но без

компании «Полюс», имеющей один из самых низких показа>

телей себестоимости, распространяемым на объем около 80 т

ее добычи). В 2021 году цена 1 грамма золота составляла

почти 4 300 руб. за грамм (табл. 2). Однако впервые за много>

летнюю историю российской золотодобычи перед участни>

ками рынка встал вопрос сбыта. Это привело к росту экспор>

та золота, и за два года было продано за рубеж более 622 т

(более 50 % в Англию). Объем продаж слитков драгоценных

металлов физическим лицам в России вырос в 2022 году

в 15 раз – до 75 т, в том числе 55 т составили мерные слитки

весом от 1 г (продажи с дисконтом). В такой ситуации ком>

пания «Селигдар» выступила с инициативой, поддержанной

другими авторитетами отрасли, работать с пенсионными

фондами. Вряд ли предложение целесообразно в отношении

государственной пенсионной системы, которая по определе>

нию должна быть надежной, а золото в последнее время по>

казало ненадежность в отношении сбыта. Хотя, как извест>

но, в июне 2021 года РФ полностью отказалась от валют

недружественных стран в структуре Фонда национального

благосостояния (ФНБ). С этого времени для пополнения

фонда приобретаются только юани и золото. Министерство

финансов РФ объявило, что в период с 7 декабря 2023 года

по 12 января 2024 года направит на покупку иностранной ва>

люты и золота в рамках бюджетного правила 244,8 млрд руб.

для пополнения ФНБ, с ежедневной покупкой на сумму

11,7 млрд руб. (это примерно 22>23 т золота. Объем

же средств ФНБ в октябре 2023 года составлял 13,6 трлн руб.,

в декабре – 11,8 трлн руб.). Такие объемы покупок не реша>

ют проблем реализации ежегодной добычи золота. К тому же

месторождения золота – одни из наиболее динамично разра>

батываемых объектов, они недолговечны как экономические

предприятия (обычно продолжаются 10>15 лет плюс не ме>

нее пяти лет, которые требуются на разведку и проектирова>

ние, кроме очень крупных месторождений, таких как Натал>

ка, Надеждинское, Кючус, Куранахское). Поэтому вновь

возникает вопрос о диверсификации горнорудной промыш>

ленности в ДФО и ее ориентации на освоение фундамен>

тальных полезных ископаемых, таких как железные руды,

титан, марганец, медь, свинец, цинк, олово, вольфрам, мо>

либден, редкие металлы, с созданием региональных перера>

батывающих предприятий [15].

Заключение
1. Основными точками роста для золотодобывающей от>

расли ДФО являются запасы и ресурсы традиционно золото>

добывающих субъектов региона, а также новые проекты

Яно>Колымской зоны, Чукотского АО, Нижнего Амура

в Хабаровском крае и прилегающих площадей Приморского

края и др. Перспективно направление по продолжению из>

учения золотоносности зеленокаменных поясов докембрий>

ских образований, занимающих значительные площади

на территории ДФО. Одной из важных на перспективу задач

является ГРР на россыпное золото для оценки ресурсного

потенциала в пределах внутриконтинентальных впадин

и приморских равнин Дальнего Востока.

2. Установлены следующие проблемы золотодобываю>

щей промышленности [1], характерные для ДФО: 

1) недоработки в финансировании отрасли; 

2) отсутствие собственного высокотехнологичного обо>

рудования; 

Таблица 2 / Table 2

Стоимость 1 грамма золота (в рублях) и (по базам данных Банка
России и др. источникам) 

The cost of 1 gram of gold (in rubles) and (according to the databases
of the Bank of Russia and other sources)
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2018 1 269,38 40,82 63,00 2 571,66 2 557,83

2019 1 408,99 45,30 64,66 2 929,098 2 901,62

2020 1 784,45 57,38 73,45 4 214,561 4 155,84

2021 1 793,48 57,67 73,89 4 261,236 4 254,90

2022 1 804,25 58,01 67,65 3 924,377 3 983,27
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/ Jan 1 >
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1 960,42 63,04 85,82 5 410,093 5 297,79
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3) ограниченность доступа к результатам работ исследо>

вательских консалтинговых и инжиниринговых компаний; 

4) кадровая необеспеченность; 

5) недостаточность подготовленных ресурсов золота; 

6) санкции в отношении реализации российского золота

за рубеж; 

7) вход в золотодобычу непрофильных компаний. 

При выборе объектов добычи, стратегий и технических

решений для их освоения рекомендуется учитывать [1] сле>

дующие факторы: 

1) в тренде будут приповерхностные объекты и потенци>

ально крупные месторождения нетрадиционных пока для

России геолого>промышленных типов золота; 

2) в части технологий будет рост кучного выщелачива>

ния; 

3) в утилизации отходов приоритетом станет технология

укладки сгущённых хвостов в геотубы, что позволит решить

проблему площадей под складирование хвостов, а также

многочисленные проблемы их содержания, обслуживания

и рекультивации. ■
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Аннотация: Представлен способ технологии разработки пород экскаваторно>автомобильными комплексами с примене>

нием мехлопат в условиях угольных разрезов центрального Кузбасса. Приведены результаты исследований параметров пред>

ложенной технологии разработки. Определена зависимость изменения удельных затрат по основным процессам при разра>

ботке вскрышных пород III и IV категории механическими лопатами с вместимостью ковша экскаватора от 6,3 до 55,8 м3

от средневзвешенного размера куска взорванной породы. Представленный способ позволяет оптимизировать параметры
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средневзвешенного размера куска взорванной породы, который соответствует минимальной величине суммарных издержек

и определяет соответствующие параметры всех процессов технологии разработки пород для всех типов современных экска>

ваторов при их применении в различных горнотехнических условиях карьеров. Результаты исследований могут быть полез>

ными техническим службам карьеров и проектировщикам на стадии принятия решения для определения типа и количества

горнотранспортного и вспомогательного оборудования для условий конкретного участка разреза. 
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et capacity from 6.3 to 55.8 m3 on the weighted average size of pieces of blasted rock is determined. The presented method makes it pos>

sible to optimize the parameters of excavator>automobile complexes using mechanical shovels, by establishing a rational value of the

weighted average size of a piece of blasted rock, which corresponds to the minimum value of total costs and determines the correspon>

ding parameters of all processes of the rock development technology for all types of modern excavators when used in various mining con>

ditions of quarries. The results of the research can be useful to the technical services of quarries and designers at the decision>making

stage to determine the type and quantity of mining transport and auxiliary equipment for the conditions of a particular section of the sec>

tion in accordance with the established requirements for ensuring the planned volume of work.

Keywords: central Kuzbass, coal pits, overburden, drilling and blasting, mechanical shovels, lumpiness of rocks, productivity, unit

costs, rational parameters of technology.

For citation: Matveev A. V. Parameters of the technology for the development of semi>horizontal overburden rocks by excavator>

automobile complexes in the conditions of coal mines of central Kuzbass. Surveying and subsoil use. 2024;(3):16>22. (In Russ.). DOI:

10.56195/20793332_2024_3_16_22.

PARAMETERS OF THE TECHNOLOGY FOR THE DEVELOPMENT 
OF SEMI�HORIZONTAL OVERBURDEN ROCKS BY EXCAVATOR�

AUTOMOBILE COMPLEXES IN THE CONDITIONS OF COAL MINES 
OF CENTRAL KUZBASS



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

П
ри разработке рекомендаций по использованию

экскаваторно>автомобильных комплексов с приме>

нением мехлопат (ЭАКМЛ) на карьерах одним

из главных факторов является зависимость изменения про>

изводительности экскаватора от кусковатости взорванных

пород, которая определяет эффективность производства

горных работ [1>3]. 

Кусковатость взорванных пород принято характеризо>

вать величиной средневзвешенного размера кусков взо>

рванных пород, который одновременно определяет произво>

дительность мехлопат и издержки по каждому процессу

и технологии в целом [4].

В настоящее время для расчета производительности мехло>

пат предлагается ряд методик [5>9]. Сравнение результатов

расчета по ним показало, что каждая из методик имеет свою об>

ласть применения, при этом значения производительности мех>

лопаты, рассчитанные для конкретных условий по рекомендуе>

мым формулам, иногда отличаются более чем в два раза [4].

В работе [10] предложена универсальная методика расче>

та производительности экскаваторов>мехлопат с вместимос>

тью ковша экскаватора от 6,3 до 55,8 м3, которая показала

более точные результаты.

Следующим этапом необходимо определить оптималь>

ные параметры технологии разработки полускальных

вскрышных пород экскаваторно>автомобильными комплек>

сами в условиях угольных разрезов центрального Кузбасса

с учетом экономических затрат. При этом особое внимание

следует уделять повышению эффективности функциониро>

вания предприятия [11]. 

На горнодобывающих предприятиях существует множес>

тво подходов и разнообразие методик к способам учета

затрат, а их применение обусловливается особенностями

производственного процесса [12]. Учет затрат по каждому

элементу обеспечивает исчисление фактической себестои>

мости работы, а также отнесения их по каждому отдельному

процессу в технологической цепочке. При применении

ЭАКМЛ прежде всего должны учитывать затраты на буровз>

рывные работы (БВР), величина которых является наиболь>

шей по сравнению с другими издержками по процессам.

Важность экономических показателей в работе горнодо>

бывающих предприятий и использование информационных

технологий для их оценки не вызывает вопросов [13], при

этом методический подход к экономической оценке и ана>

лиз организации производственного процесса горнодобыва>

ющего предприятия представлен в работах [14>16].

Учет производственных затрат – калькулирование, т.е.

исчисление величины затрат, приходящихся на единицу

продукции, является важнейшим рычагом в системе управ>

ления, который оказывает прямое влияние на непрерывное

повышение технического уровня производства и его эффек>

тивность. 

Для целей управления в производственном учете органи>

зуется группировка расходов по следующим четырем укруп>

ненным экономическим элементам: материальным затра>

там, затратам на оплату труда, отчислениям на социальные

нужды, амортизации.

Общепринятая классификация методов учета затрат в от>

ечественной практике пока не выработана, на сегодняшний

день существующие методы можно сгруппировать по трем

основным признакам:

1) объектам учета затрат (отношение затрат к технологи>

ческому процессу производства);

2) полноте учета затрат (включение затрат в себестои>

мость продукции);

3) оперативности учета и контроля затрат.

Исчисление себестоимости работы комплекса обору>

дования ΣСуд является завершающей стадией процесса

калькулирования по таким элементам, как: производство

буровзрывных работ, экскавация, транспортирование и от>

валообразование, и важность себестоимости, как информа>

ции, необходимой для оценки эффективности эксплуата>

ции месторождений [17].

Реализация методики оптимизации затрат технологичес>

кого комплекса при разработке механическими лопатами

вскрышных пород карьеров с применением автотранспорта

осуществляется в следующем порядке.

При производстве работ по таким процессам, как буре>

ние, экскавация и транспортирование горной массы, можно

применять стоимость либо единицы продукции (погонный

метр пробуренной скважины, кубический метр (тонна) по>

груженной и перевезенной горной массы на определенное

расстояние), либо машино>часы работы на линии горнот>

ранспортного и вспомогательного оборудования, которые

уже включают материальные затраты, амортизацию, зара>

ботную плату и прочее.

В связи с этим необходимо различать отдельные состав>

ляющие в общей себестоимости технологической цепи про>

изводственного процесса, которые можно поделить на ус>

ловно постоянные и условно переменные.

Методы и материал исследований
В статье использован комплекс методов: анализ результа>

тов, выполненных ранее теоретических и эксперименталь>

ных работ; опыт применения ЭАКМЛ на карьерах; технико>

экономический анализ с использованием стоимостных

параметров.

При производстве взрывных работ к условно постоянным

составляющим затратам относятся стоимость средств иниции>

рования, работы по заряжанию скважин, охрана при доставке

взрывчатых материалов и заряжаемого блока, являющиеся ми>

нимальной частью в общем объеме. Затраты же на взрывчатые

вещества будут сильно изменяться в широких диапазонах,

а именно от их вида и требуемого количества для производства

работ, на что, соответственно, влияют диаметр и наполнение

скважин, сетка, обводненность блока и др. 

Для простоты расчета суммы удельных затрат на подго>

товку одного кубического метра взорванной горной массы

при известных общем объеме бурения и взорванной горной

массы наиболее просто и, следовательно, оптимально учи>

тывать укрупненно стоимость работы бурового оборудова>

ния из расчета стоимости пробуренных скважин на блоке

и условно переменного объема заряжаемого взрывчатого

вещества. 

Так как в зависимости от полученного результата круп>

ности дробления (средневзвешенного диаметра куска раз>

дробленной породы) взорванной горной массы по взрывае>

мому блоку и полноты наполнения объема ковша мехлопаты

будет различаться часовая эксплуатационная производи>

тельность комплекта оборудования экскаватор > автосамос>

вал, тогда за основание расчета принимаем стоимость маши>

но>часа работы задействованного оборудования. 
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Следовательно, производительность и сумма удельных

затрат работы комплекта оборудования экскаватор > автоса>

мосвал будет изменяться в зависимости от получаемой по ре>

зультатам проведения взрывных работ крупности среднев>

звешенного размера кусков породы и различного сочетания

вместимости ковша и кузова транспортного сосуда. То есть

чем крупнее фракция раздробленной взрывом породы, тем

ниже будет время цикла экскаватора и скорость загрузки, по>

требуется меньшее количество транспорта для исключения

простоев под погрузкой и затрат на дизельное топливо либо

электроэнергию. В противоположном случае, при переиз>

мельчении породы, потребуется большее число машин для

обеспечения максимальной производительности, которая

будет ограничена только техническими характеристиками

мехлопаты и организацией погрузки транспорта с учетом

проведения необходимых вспомогательных работ по забою,

в том числе уборки просыпей бульдозером и перемещения

экскаватора по рабочей площадке.

При расчете количества выполняемых рейсов автотранс>

портом в зависимости от достижимости различной часовой

производительности экскаватора принимается оптимальное

сочетание по вместимости кузова и выполняемого количест>

ва рейсов за единицу времени.

Для расчетов обычно принимается стоимость работы

одного машино>часа работы экскаватора, автосамосвала

и бульдозера, в которых уже заблаговременно заложены за>

траты на топливо, амортизацию и др. Далее, стоимость ча>

са работы оборудования делим на получаемую расчетную

производительность экскаватора и получаем стоимость од>

ного кубометра горной массы в зависимости от каждого

конкретного размера средневзвешенного куска, затем учи>

тываем потребное количество бульдозерной техники, заня>

той на планировке подъезда и приемки горной массы

на автоотвале.

В соответствии с ВНТП>92 [18], для расчета затрат требу>

ется 0,5 бульдозера при использовании экскаваторов с вмес>

тимостью ковша до 8 м3, 1 бульдозер – свыше 8 м3 с целью

уборки просыпей в забое экскаватора и 1 бульдозер для при>

емки и складирования горной массы на автоотвале.

Таким образом, сумма удельных эксплуатационных за>

трат по процессам ΣСуд будет формироваться из следующих

составляющих: 

1) суммы удельных затрат на подготовку ВГМ (бурение

и взрывание) с учетом средневзвешенного размера куска

взорванной горной массы;

2) производительности и типа экскаватора > мехлопаты;

3) диапазона изменения удельных затрат на экскавацию

в зависимости от его производительности и стоимости

машино>часа работы различных типоразмеров комплекса

горнотранспортного оборудования: экскаватор > автосамос>

вал > бульдозер в забое;

4) затрат на транспортирование горной массы;

5) стоимости машино>часа работы бульдозера на отвале.

Для исключения раскрытия коммерческой тайны пред>

приятий далее расчеты будут приведены в условных рубле>

вых единицах на условный объем производства работ.

На основании сбора и анализа технико>экономических

показателей работы технологического оборудования, осу>

ществляющего разработку взорванных вскрышных пород

в условиях предприятий центрального Кузбасса, были по>

лучены значения затрат на обеспечение работы экскавато>

ров, бульдозерной техники в забое, бульдозера для отваль>

ных работ и автотранспорта, которые складываются из ма>

териальных затрат, фонда оплаты труда, страховых выплат,

ФСС от несчастных случаев, выплат компенсационного

характера, амортизации ОПФ, аренды ОПФ и прочих рас>

ходов.

Установленные значения стоимости 1 машино>часа для

экскаватора, бульдозера в забое, бульдозера для отвальных

работ и автосамосвалов позволят определить величину

удельных затрат как по процессам, так и в целом по оптими>

зируемой технологии.

На основании сбора и анализа статистики технико>эко>

номических показателей работы всего бурового оборудова>

ния на предприятии за год, которые складываются из мате>

риальных затрат, фонда оплаты труда, страховых выплат,

ФСС от несчастных случаев, выплат компенсационного ха>

рактера, амортизации ОПФ [19], аренды ОПФ и прочих рас>

ходов, были получены затраты на обеспечение работы буро>

вого станка.

Для горнотехнических условий разрезов выбор основных

вариантов применения экскаваторов определяется такими

характерными горнотехническими условиями, как:

✧ категория разрабатываемых пород: III (средне взрыва>

емые породы) и IV (трудно взрываемые породы);

✧ степень обводненности массива, которая определяет

тип ВВ и схему заряда в скважине: для сухих скважин

(100 % «Гранулит»), для обводнённых скважин (100 %

«Эмульсолит») и по среднегодовому потреблению ВВ. 

Результаты исследований
Для вышеприведённых характерных горнотехнических

условий с применением программного комплекса Blast

Maker был произведён расчёт параметров БВР при раз>

личных параметрах качества дробления горной массы

и подсчитаны удельные затраты по этому процессу на 1 м3

разрабатываемых вскрышных пород. При этом в програм>

ме расчёта не учтены затраты на заряжание скважин, мон>

тирование сети, забойку скважин, доставку, хранение и ох>

рану ВВ и ВМ.

Величина стоимости взрывчатых материалов позволит

определить среднегодовую долю потребления различных ти>

пов ВВ (в зависимости от обводнённой взрываемых пород)

и стоимостную долю средств инициирования и коммутации

взрыва.

Стоимость средств инициирования для коммутации

в расчётах может быть принята 1 % от стоимости ВВ, а сред>

негодовой расход ВВ складывается из расхода «Эмульсоли>

та» – 80 %, «Гранулита» – 20 %.

В результате получено изменение удельных затрат на БВР

от величины средневзвешенного размера кусков взорванных

пород для двух категорий разрабатываемых пород (трудно

взрываемые породы и средне взрываемые породы), которая

определяет тип ВВ и схему заряда в скважине, что позволяет

на основании разработанного методического подхода произ>

вести расчеты эксплуатационных затрат по процессам для

основных типов мехлопат, работающих на разрезах цент>

рального Кузбасса.

Удельные эксплуатационные затраты по процессам раз>

работки пород ЭАКМЛ при применении ЭКГ>15 приведены

на рис. 1.
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В табл. 1 указаны удельные эксплуатационные затраты

по процессам разработки пород ЭАКМЛ при применении

ЭКГ>15 для III и IV категорий пород.

Анализ графических зависимостей изменения суммар>

ных удельных эксплуатационных затрат по процессам раз>

работки пород ЭАКМЛ III и IV категории при примене>

нии современных типов мехлопат показал, что в принятом

диапазоне изменения кусковатости взорванных пород зо>

на минимальных значений для всех принятых типов мех>

лопат характеризуется определенным значением величи>

ны средневзвешенного размера кусков dcр . При этом для

каждого значения dcр определены затраты по основным

процессам.

Полученные графические зависимости суммарных

удельных затрат по основным процессам разработки полу>

скальных вскрышных пород экскаваторно>автомобильными

комплексами с применением мехлопат (ЭАКМЛ) в условиях

разрезов центрального Кузбасса, а также графики изменения

производительности современных мехлопат от величины

средневзвешенного размера кусков взорванных пород dcр [4]

позволяют установить для каждого из применяемых совре>

менных экскаваторов значения минимальных издержек

и соответствующей сменной производительности, которые

представлены в табл. 2.
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Рис. 1. Удельные эксплуатационные затраты по процессам разработки

пород ЭАКМЛ при применении ЭКГ>15 / 

Fig. 1. Specific operating costs for the processes of development of EACML

rocks when using ECG>15

Таблица 1 / Table 1

Удельные эксплуатационные затраты по процессам разработки пород ЭАКМЛ при применении ЭКГ%15 для III и IV категорий пород, руб/м3

/ Specific operating costs for the development processes of EACML rocks when using ECG%15 for the III and IV categories of rocks

Процесс / Process
Диаметр куска, м / The diameter of the piece, m

0,125 0,15 0,175 0,25 0,375 0,525 0,7 1

III группа пород

Уд. затраты на подготовку горных пород к выемке 139,55 112,32 92,65 60,94 38,87 27,73 21,00 13,98

Уд. затраты на выемочно>погрузочные работы 17,84 18,29 18,68 19,65 20,95 22,32 23,90 26,84

Уд. затраты на транспортирование 16,24 16,64 17,00 17,89 19,07 20,32 21,75 24,43

Уд. затраты на отвалообразование 8,79 9,01 9,20 9,68 10,32 11,00 11,77 13,22

Сумма уд. эксплуатационных затрат, ΣСуд 182,42 156,26 137,52 108,15 89,21 81,37 78,42 78,48

IV группа пород

Уд. затраты на подготовку горных пород к выемке 185,6 148,72 122,43 79,65 49,95 34,67 26,19 20,84

Уд. затраты на выемочно>погрузочные работы 17,84 18,29 18,68 19,65 20,95 22,32 23,90 26,84

Уд. затраты на транспортирование 16,24 16,64 17,00 17,89 19,07 20,32 21,75 24,43

Уд. затраты на отвалообразование 8,79 9,01 9,20 9,68 10,32 11,00 11,77 13,22

Сумма уд. эксплуатационных затрат, ΣСуд 228,48 192,66 167,30 126,86 100,29 88,30 83,61 85,34

Таблица 2 / Table 2

Значения минимальных издержек и сменной производительности мехлопат при разработке вскрышных пород ЭАКМЛ / The values of mini%
mum costs and replaceable productivity of the mehlopat in the development of overburden rocks of the EAKML

Гр. пород
/ Group of

breeds
Параметр /
Parameter

Экскаваторы%мехлопаты / Excavators mechanical shovels

ЭКГ%6,3 ЭКГ%8 ЭКГ%10 ЭКГ%12 ЭКГ%15 ЭКГ%18 ЭКГ%25
PH%

2800XPC
(33 м3)

WK%45
(41,3 м3)

PH%
4100XPC
(55,8 м3)

III

dcр , м 0,525 0,525 0,525 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Qэ , м3/см 2 461 3 177 4 009 4 463 5 654 6 173 8 786 11 683 14 584 19 402

Qэ год , тыс. м3/год 1 531 1 976 2 494 2 776 3 517 3 839 5 465 7 267 9 071 12 068

ΣСуд , руб/м3 132,99 131,62 104,51 90,77 78,42 75,67 73,14 69,33 55,00 46,60

IV

dcр , м 0,525 0,525 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0

Qэ , м3/см 2 461 3 177 3662 4 463 5 654 6 829 8 786 11 683 14 584 19 402

Qэ год , тыс. м3/год 1 531 1 976 2 278 2 776 3 517 3 517 5 465 7 267 9 071 12 068

ΣСуд , руб/м3 139,93 138,55 110,25 95,96 83,61 81,95 80,00 76,19 61,86 53,46
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Для построения оптимального перспективного плана

в целом по отрасли необходимо иметь индивидуальные зави>

симости капитальных вложений и себестоимости выпуска

товарной продукции от производственной мощности пред>

приятия [20].

На основании данных, приведенных в табл. 2, установле>

ны эмпирические зависимости для определения значений

минимальных издержек и соответствующей им сменной

производительности мехлопат при разработке вскрышных

пород ЭАКМЛ в условиях разрезов Кузбасса:

Qэ = 433,23×Е0,94, м3/см,                          (1)

где Е – вместимость ковша, м3.

При III категории разрабатываемых пород 

ΣСуд = 304,87×Е>0,46, руб/м3.                           (2)

При IV категории разрабатываемых пород 

ΣСуд = 294,15×Е>0,42, руб/м3.                          (3)

Результаты оценки достоверности установленных фор>

мул для определения значений минимальных издержек

и сменной производительности мехлопат при разработке

вскрышных пород ЭАКМЛ в условиях разрезов центрально>

го Кузбасса приведены в табл. 3.

Графические зависимости значений минимальных из>

держек и сменной производительности мехлопат при разра>

ботке вскрышных пород в условиях разрезов центрального

Кузбасса приведены на рис. 2.

Обсуждение результатов исследований
Полученные зависимости позволяют техническим служ>

бам карьера и проектировщикам оперативно на стадии при>

нятия решения с достаточной точностью определить тип

и количество экскаваторов (ЭАКМЛ) для условий конкрет>

ного участка разреза в соответствии с установленными тре>

бованиями по обеспечению плановой добычи. В том числе

результаты могут быть использованы при формировании ин>

вестиционных горнорудных проектов [21].

В результате была решена одна из главных задач исследо>

вания > обоснование рациональных параметров технологии

разработки взорванных вскрышных экскаваторно>автомо>

бильными комплексами для разрезов Кузбасса.

Для этого в соответствии с принятыми методами учета

затрат при применении ЭАКМЛ на карьерах Кузбасса были

установлены:

✧ затраты на обеспечение работы для всех принятых ти>

пов мехлопат, транспорта, бульдозерной техники в за>

бое и по отвалообразованию;

✧ стоимость бурения одного погонного метра эксплуати>

руемых буровых станков на предприятиях, затраты на

ВВ, заряжание скважин и охрану блоков.

Это позволило определить зависимость изменения

удельных затрат на БВР от величины средневзвешенно>

го размера кусков взорванных пород для двух категорий

разрабатываемых пород – IV и III (трудно взрываемые по>

роды и средне взрываемые породы), которая определяет

тип ВВ и схему заряда в скважине. Также были установле>

ны графические зависимости изменения суммарных

удельных эксплуатационных затрат по процессам разра>

ботки ЭАКМЛ, оснащенных современными механичес>

кими лопатами с вместимостью ковша экскаватора от 6,3

до 55,8 м3. 

Заключение
Предлагаемый способ оптимизации параметров экскава>

торно>автомобильных комплексов с применением мехлопат
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Таблица 3 / Table 3

Результаты оценки и критерии достоверности формул для определения минимальных издержек и сменной производительности мехлопат
/ The results of evaluation and criteria for the reliability of formulas for determining the minimum costs and replaceable productivity of mehlopat

Группа пород /
Group of breeds

Расчетные формулы /
Calculation formulas

Ед. измер. /
Unit of measurement

Критерий оценки достоверности / Criterion for assessing reliability

Коэф. корреляции Коэф. детерминации Средняя ошибка
аппроксимац.

> Qэ = 433,23 × Е0,94 м3/см 1,00 0,999 1,69 %

III ΣСуд = 304,87 × Е>0,46 руб/м3 0,970 0,942 6,04 %

IV ΣСуд = 294,15 × Е>0,42 руб/м3 0,964 0,929 6,13 %

Рис. 2. Графические зависимости значений минимальных издержек

и сменной производительности мехлопат при разработке вскрышных пород

от вместимости ковша экскаватора  

Fig. 2. Graphical dependences of the values of the minimum costs and the

replaceable productivity of the mehlopat in the development of overburden rocks

on the bucket capacity of the excavator
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дает возможность за счет установления рационального зна>

чения величины средневзвешенного размера куска взорван>

ной породы, также дает возможность определения мини>

мальной величины суммарных издержек и соответствующие

им параметры всех процессов технологии разработки пород

ЭАКМЛ, оснащенных современными механическими лопа>

тами с вместимостью ковша экскаватора от 6,3 до 55,8 м3 при

разработке пород III и IV категории. 

Кроме того, разработанная методика позволяет ре>

шать следующие задачи при оптимизации параметров

ЭАКМЛ:

✧ выбора величины удельного расхода ВВ в определен>

ных условиях работы;

✧ выбора типа мехлопаты путем сравнения их технико>

экономических показателей по величине суммарных

удельных затрат на работу экскаваторно>автомобиль>

ного комплекса;

✧ выбора технических средств (автосамосвалов, буровых

станков, бульдозерной техники) различной произво>

дительности и стоимости;

✧ решения комплексной задачи путем выбора величины

удельного расхода ВВ, типа мехлопаты, автосамосвала,

бурового станка и бульдозера.

Таким образом, изложенное выше научно обоснованное

техническое решение имеет важное значение для оптимиза>

ции параметров технологии разработки полускальных

вскрышных пород экскаваторно>автомобильными комплек>

сами с применением мехлопат на разрезах Кузбасса и вносит

существенный вклад в повышение эффективности открытых

горных работ. ■

Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г. 21

ЛИТЕРАТУРА

1. Сермин, Д. С. Анализ качества взорванных горных пород на основе интегрального распределения энергии / Д. С. Сермин, А. В. Матвеев,

О. О. Лобанова // Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения: сб. трудов конф. > Новокузнецк: СибГИУ, 2020. > С. 210>212.

2. Ненашев, А. С. Развитие и состояние применяемых видов технологии ведения горных работ и систем разработки на разрезах Кузбасса /

А. С. Ненашев, В. С. Федотенко, Н. А. Федотенко // Известия Тульского государственного университета. Науки о Земле. > 2023. > № 3. >

С. 249>268. 

3. Ненашев, А. С. Организационные условия высокопроизводительной работы мощных экскаваторно>автотранспортных комплексов на раз>

резах / А. С. Ненашев, В. С. Федотенко // Маркшейдерия и недропользование. > 2019. > № 6 (104). > С. 49>52. 

4. Чаплыгин, В. В. К вопросу оптимизации параметров технологии разработки полускальных вскрышных пород на разрезах Кузбасса /

В. В. Чаплыгин, А. А. Садыков, А. В. Матвеев // Горный информационно>аналитический бюллетень. > 2023. > № 9. > С. 84>98. 

5. Временная методика расчета параметров взрывной отбойки пород на угольных разрезах / А. В. Бирюков, Н. Я. Репин, И. А. Паначев,

А. С. Ташкинов. > М.: Типография ИГД им. А. А. Скочинского, 1976. > 50 с.

6. Ташкинов, А. С. Сравнительная оценка производительности карьерных экскаваторов при разработке взорванных пород / А. С. Ташкинов,

А. А. Сысоев, И. А. Ташкинов // Вестник КузГТУ. > 2009. > № 4. > С. 17>20.

7. Кононенко, Е. А. Влияния кусковатости взорванных пород на производительность экскаватора Bucyrus 495HD / Е. А. Кононенко,

А. Б. Исайченков // Маркшейдерия и недропользование. > 2014. > № 6. > С.17>19.

8. Вилкул, Ю. Г. Влияние гранулометрического состава взорванной горной массы на технико>экономические показатели работы карьеров /

Ю. Г. Вилкул, В. В. Перегудов // Криворожский технический университет, разработка рудных месторождений. > 2011. > № 94. > С. 3>7.

9. Зависимость производительности экскаватора от кусковатости взорванной породы на Житикаринском карьере / А. Е. Казангапов,

А. Е. Куттыбаев, Г. Саменов, А. Н. Петрунько // Вестник КазНТУ. > 2006. > № 2. > С. 153>156.

10. Федотенко, В. С. Оптимизация параметров технологии разработки полускальных вскрышных пород экскаваторно>автомобильными ком>

плексами с применением мехлопат / В. С. Федотенко, В. В. Чаплыгин, А. В. Матвеев // Маркшейдерия и недропользование. > 2024. >

№ 1. > С. 17>31.

11. Артяева, М. А. Стоимостной подход при управлении увеличения ценности компании / М. А. Артяева // Инновации в науке: пути разви>

тия: мат>лы X Всерос. науч.>практ. конф., 26 дек. 2018 г. > Чебоксары, 2018. > С. 203>205.

12. Kovalchuk, V. A. The ecomonic>mathematical modeling of the optimal structure of investment of a mining and dressing enterprise / V. A. Kovalchuk,

T. M. Kovalchuk // Business Inform. > 2020. > Vol. 2, № 505. > P. 108>104. 

13. Information for enterprise management in Economics 4.0 / I. Vysochyn, H. Sytnyk, T. Zhuk [et al.] // Naukovyi visnyk Natsionalnoho hirnychoho

universytetu. > 2022. > Vol. 3. > P. 141>145.  

14. An approach to the economic assessment of production risk at a mining enterprise / N. V. Galkina, I. L. Kravchuk, A. V. Solin [et al.] // News of the

Ural state mining university. > 2022. > Vol. 4. > P. 151>158.

15. Wang, X. Construction of economic management performance model of mining enterprises under the background of supply>side reform / X. Wang

// Wseas transactions on business and economics. > 2023. > Vol. 20. > P. 2066>2076.

16. Trushina, G. S. Mining enterprise performance strategy economic evaluation / G. S. Trushina // Ugol. > 2017. > Vol. 3. > P. 52>55. 

17. Бусырев, В. М. Экономические основы рационального освоения минерально>сырьевых ресурсов недр / В. М. Бусырев // Вестник Коль>

ского научного центра РАН. > 2019. > № 2. > С. 75>82.

18. Временные нормы технологического проектирования угольных и сланцевых разрезов ВНТП 2>92. > М., 1993. > 78 с.

19. Кузнецов, А. Г. Применение ускоренной амортизации для повышения эффективности инвестиционных проектов в горной промышлен>

ности / А. Г. Кузнецов, Ю. А. Кузнецова // Минеральные ресурсы России. Экономика и управление. > 2011. > № 1. > С. 33>35.

20. Кузнецов, А. Г. Оптимизация стратегического планирования развития уранодобывающей отрасли на основе экономико>математического

моделирования / А. Г. Кузнецов // Минеральные ресурсы России. Экономика и управление. > 2011. > № 4. > С. 39>45.

21. Гилярова, А. А. Концепция объектно>ориентированной бизнес>модели инвестиционного горнорудного проекта / А. А. Гилярова //

Экономика и бизнес: теория и практика. > 2019. > № 10>1 (56). > С. 88>92.



Матвеев Андрей Васильевич:
старший преподаватель,

кафедрa открытых горных работ и электромеханики, 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный

университет», 

г. Новокузнецк, Российская Федерация, 

e8mail: matveev8av@yandex.ru

Matveev Andrey Vasilyevich:
Senior Lecturer,

Department of Open8pit Mining and Electromechanics, 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russian Federation, 

e8mail: matveev8av@yandex.ru

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г.22

REFERENCES

1. Sermin DS, Matveev AV, Lobanova OO. Analysis of the quality of blasted rocks based on the integral energy distribution. Science and youth: problems,

searches, solutions: proceedings of the conference. Novokuzneck, 2020:210>12 (In Russ.).

2. Nenashev AS, Fedotenko VS, Fedotenko NA. The development and state of the applied types of mining technology and mining systems in the Kuzbass

sections. Proceedings of Tula State University. Earth Sciences. 2023;3:249>68 (In Russ.). 

3. Nenashev AS, Fedotenko VS. Organizational conditions of high>performance operation of powerful excavator>motor transport complexes in sections.

Surveying and subsoil use. 2019;6(104):49>52 (In Russ.).

4. Chaplygin VV, Sadykov AA, Matveev AV. On the issue of optimizing the parameters of the technology for the development of semi>horizontal over>

burden rocks in the Kuzbass sections. Mining information and analytical bulletin. 2023;9:84>98 (In Russ.).

5. Birjukov AV, Repin Nja, Panachev IA, еt al. A temporary method for calculating the parameters of explosive rock stripping at coal mines. Moscow:

Printing house IGD im. A. A. Skochinskogo, 1976 (In Russ.).

6. Tashkinov AS, Sysoev AA, Tashkinov IA. Comparative evaluation of the productivity of quarry excavators in the development of blasted rocks. Bulletin

of KuzSTU. 2009;4:17>20 (In Russ.).

7. Kononenko EA, Isajchenkov AB. The impact of the lumpiness of blasted rocks on the performance of the Bucyrus 495HD excavator. Surveying and

subsoil use. 2014;6:17>9.

8. Vilkul JuG, Peregudov VV. The influence of the granulometric composition of the exploded rock mass on the technical and economic performance

of quarries. Krivoy Rog Technical University, development of ore deposits. 2011;94:3>7 (In Russ.).

9. Kazangapov AE, Kuttybaev AE, Samenov G, et al. Зависимость производительности экскаватора от кусковатости взорванной породы

на Житикаринском карьере. Bulletin of KazNTU. 2006;2:153>56 (In Russ.).

10. Fedotenko VS, Chaplygin V V, Matveev AV. Optimization of the parameters of the technology for the development of semi>horizontal overburden

by excavator>automotive complexes using mechlopat. Surveying and subsoil use. 2024;1:17>31 (In Russ.).

11. Artjaeva MA. A cost>based approach to managing increasing the value of a company // Innovations in science: ways of development: mat>ly X All>

Russian Scientific and Practical conference. December 26th. 2018. Cheboksary,2018:203>05 (In Russ.).

12. Kovalchuk VA, Kovalchuk TM. The ecomonic>mathematical modeling of the optimal structure of investment of a mining and dressing enterprise.

Business Inform. 2020;2(505):104>104. 

13. Vysochyn I, Sytnyk H, Zhuk T, et al. Information for enterprise management in Economics 4.0. Naukovyi visnyk Natsionalnoho hirnychoho univer8

sytetu. 2022;3:141>45. 

14. Galkina NV, Kravchuk IL, Solin AV, et al. An approach to the economic assessment of production risk at a mining enterprise. News of the Ural state

mining university. 2022;4:151>58. 

15. Wang X. Construction of economic management performance model of mining enterprises under the background of supply>side reform. Wseas trans8

actions on business and economics. 2023;20:2066>76. 

16. Trushina GS. Mining enterprise performance strategy economic evaluation. Ugol. 2017;3:52>5.

17. Busyrev VM. The economic foundations of the rational development of mineral resources of the subsoil. Bulletin of the Kola Scientific Center of the

Russian Academy of Sciences. 2019;2:75>82 (In Russ.).

18. Temporary norms of technological design of coal and shale sections of VNTP 2>92. Moscow,1993 (In Russ.).

19. Kuznecov AG, Kuznecova JuA. The use of accelerated depreciation to improve the efficiency of investment projects in the mining industry. Mineral

resources of Russia. Economics and Management. 2011;1:33>5 (In Russ.).

20. Kuznecov AG. Optimization of strategic planning for the development of the uranium mining industry based on economic and mathematical mod>

eling. Mineral resources of Russia. Economics and Management. 2011;4:39>45.

21. Giljarova AA. The concept of an object>oriented business model of an investment mining project. Economics and Business: theory and practice.

2019;10>1(56):88>92.



Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г. 23

ОЦЕНКА СВЕРХНОРМАТИВНЫХ ПОТЕРЬ ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО
НА ПРИМЕРЕ РАЗРАБОТКИ ИЗВЕСТНЯКОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 622.013.364.2

ORIGINAL PAPER

DOI: 10.56195/20793332_2024_3_23_33

В. Д. Кантемиров, Р. С. Титов, А. М. Яковлев,
Институт горного дела УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия

Аннотация: Изложены методологические положения по оценке сверхнормативных потерь полезного ископаемого при от>

крытой разработке месторождений со сложными горно>геологическими условиями. В качестве примера приведены показа>

тели потерь полезного ископаемого при разработке Костанокского участка Чаньвинского месторождения известняков, ис>

пользуемых для производства каустической соды. Установлен фактический уровень потерь, превышающий 30 % от объема

добычи сырья. Изложены основные причины повышенных потерь известняка по сравнению с уровнем, обоснованным про>

ектом. Установлено, что при детальной геологической разведке массива известняков не были выявлены карстовые зоны

и участки с повышенным содержанием глины, залегающие в виде «жил» в зонах повышенной трещиноватости. Вследствие

этого в результате взрывных работ происходит перемешивание взрываемых закарстованных заглинизированных участков

с чистым известняком, загрязнение известняка до значений, превышающих допустимые проектом, что приводит к потере ба>

лансовых запасов полезного ископаемого при выемке. Разработаны рекомендации по расчету уровня потерь при отработке

сложных забоев, которые характеризуются перемежаемостью породы с продуктивной толщей известняка и карстовыми зо>

нами.

Ключевые слова: разработка месторождений, известняк, эксплуатационные потери, засорение сырья, разубоживание, кар>

стовые зоны, методика оценки потерь.
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Abstract: The article presents methodological provisions for the assessment of increased mineral losses during open>pit mining of

deposits with difficult mining and geological conditions. As an example, the indicators of mineral losses during the development of the

Kostanok site of the Chanvin deposit of limestones used for the production of caustic soda are given. The actual level of losses exce>eding

30 % of the volume of extraction of raw materials has been established. The main reasons for the increased limestone losses compared to

the level justified by the project are outlined. It was found that during the detailed exploration of the limestone massif, karst zones and

areas with a high clay content, lying in the form of «veins» in areas of increased fracturing, were not identified. As a result, as a result of

blasting, the exploding quarried, clogged areas with pure limestone are mixed, its contamination to values exceeding those allowed by

the project, which leads to the loss of balance reserves of minerals during excavation. Recommendations are given for calculating the

level of losses during the development of complex faces, which are characterized by the intermittency of rocks with productive limestone

strata and karst zones.
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О
дним из элементов стратегии рационального не>

дропользования является сокращение потерь по>

лезного ископаемого (ПИ) при его добыче. Как

правило, нормативный уровень потерь ПИ устанавливает>

ся проектом на основании геологических данных о место>

рождении, сложности залегания рудных тел и вмещающих

пород, принятой технологии разработки конкретных до>

бычных участков. В большинстве случаев уровень потерь

составляет 2>9 % от общего объема добычи [1>7]. Однако

при разработке некоторых сложноструктурных месторож>

дений имеют место повышенные, сверхнормативные поте>

ри ПИ (20>35 %) [8].

Основными причинами высокого уровня потерь и раз>

убоживания при добыче и переработке полезного ископае>

мого являются [1>8]:

✧ недостаточная изученность геологического строения

месторождения;

✧ отсутствие должной экономической заинтересованно>

сти предприятий в наиболее рациональной разработке

и обогащении полезного ископаемого;

✧ нарушение предусмотренных проектом технологичес>

ких процессов при добыче и переработке;

✧ применение систем разработки и технологий горных

работ, не соответствующих горно>геологическим усло>

виям и особенностям геологического строения отраба>

тываемого месторождения и отдельных его частей;

✧ несовершенство принятых методик определения

и нормирования потерь и разубоживания.

Цель исследований. Разработка методики оценки сверх>

нормативных потерь ПИ на примере отработки сложност>

руктурного месторождения известняков.

Объект исследований. Чаньвинское месторождение,

Пермский край, АО «Березниковский содовый завод». 

Чаньвинское месторождение характеризуется следующи>

ми горно>геологическими условиями отработки запасов: 

✧ мощность вскрыши – не более 10 м при среднем

ее значении 2,5 м; 

✧ рельеф в пределах участка – относительно ровный с уг>

лами наклона дневной поверхности, практически не

превышающими 15°. 

Известняк отличается высокой чистотой, количество

вредных примесей составляет 2>4 %. По качественным пара>

метрам известняк пригоден для производства соды, извести,

известняковой муки и строительного щебня. Месторожде>

ние эксплуатируется открытым способом.

Особенностью месторождения является его повышенная

закарстованность и широкое развитие глинистых образо>

ваний. Карстовые формы открытого типа представлены

конусовидными, чашеобразными и блюдцеобразными во>

ронками. Карстовые воронки целиком заполнены рыхлым

материалом, представляющим собой обломки карбонатных

пород, сцементированных песчанистой глиной. В большин>

стве случаев выше залегает маломощный слой песчанистой

глины с небольшим количеством щебня известняка. По хи>

мическому составу глина имеет силикатную основу и содер>

жит более 59 % SiO2, более 20 % Al2O3 и до 8 % окислов же>

леза, а также 1,2 % TiO2. Таким образом, широкое развитие

глинистых образований является главным фактором, ослож>

няющим эксплуатацию месторождения.

Участки месторождения с присутствием глинистых об>

разований названы зонами повышенного и высокого со>

держания глин (ПВСГ). При проведении детальной раз>

ведки и доразведки месторождения зоны ПВСГ не были

выявлены. Отсутствие достоверной информации о зонах

ПВСГ приводит к высокой, а на отдельных участках

к крайне высокой степени засорения взорванной горной

массы извлекаемого известняка глинистыми включения>

ми. Поэтому фактические потери ПИ значительно превы>

шают установленные проектом. Разработка этих участков

приводит к потерям ПИ свыше 30 %.

В границах участка ведения добычных работ на место>

рождении выделены следующие виды эксплуатационных по>

терь известняка:

✧ при отработке карстовых участков (глинистых тел)

на контактах известняка с зоной карста (глины) при

его выемке;

✧ при отработке участков зон дробления «заглинизиро>

ванного» известняка (ПВСГ) внутри зоны на контак>

тах известняка с глиняными прослоями;

✧ при отработке приконтактных зон известняка с засо>

ряющими породами и некондиционным известняком,

известняк – ПВСГ фронтальным забоем;

✧ при зачистке кровли известняков от покрывающих

рыхлых пород;

✧ в бортах и днище карьера при недоработке выклинива>

ющихся частей продуктивной толщи известняка (про>

ектные потери).

Отрабатываемые участки Чаньвинского месторождения

известняка по геолого>морфологическим признакам можно

отнести к сложному типу с пологими и крутыми как прямо>

линейными, так и криволинейными контактами прикон>

тактных зон известняк – глина (карст) или известняк – по>

вышенное содержание глины (ПВСГ) (рис. 1).

Методы исследований
Эксплуатационные потери, возникающие при отработке

карстовых участков, зон ПВСГ и приконтактных зон извест>

няк – ПВСГ, рекомендуется объединить в одну группу по>

терь в зоне влияния участков засоряющих пород Пзп в грани>

цах выемочного участка (блока). 

Тогда объем потерь для оцениваемого участка отработки

(блока) можно представить в виде

Поб = Пзп + Пто + Пзк ,                                  (1)

где Пзп – потери известняка, образующиеся при отработке

зон ПВСГ, карста и некондиционного известняка, т; Пто –

потери, образующиеся при производстве технологических

операций БВР и транспортирования, т; Пзк – потери, образу>

ющиеся при зачистке кровли известняка от покрывающих

пород, т. Потери известняка, образующиеся при отработке

зон засоряющих пород (глин), определяются по следующей

формуле, т:
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(2)

где Kиз – теряемый известняк, приуроченный к участкам

зон ПВСГ, дробленого «заглинизированного» известняка,

%; Kг – засоренность выемочного участка глинистыми по>

родами зон ПВСГ и некондиционным известняком по дан>

ным детальной разведки (проекта), %; Бв – погашаемые

балансовые запасы известняка в границах отрабатываемо>

го участка (блока), м3; γи – среднее значение объемного ве>

са известняка (установлено проектом 2,54 т/м3), т/м3; Qп –

потери при отработке приконтактных зон с засоряющими

породами и некондиционным известняком, известняк –

ПВСГ, т.

Потери известняка, приуроченного к добычному участку

в зоне ПВСГ, можно записать в следующем виде, %:

(3)

где Qг – количество глины в границах зоны ПВСГ (определя>

ется на основании опыта разработки месторождения), %.

Балансовые запасы Бв в границах отрабатываемого участ>

ка с учетом несоответствия проектной закарстованности

ее фактической величине определятся из следующего выра>

жения, т: 

(4)

где Vт – объем продуктивной толщи в границах участка от>

работки, м3; Vк – объем карста (глины) в границах участка

отработки, м3; Kз – закарстованность участка отработки, ус>

тановленная по данным детальной разведки (проекта), %;

kз – коэффициент учета закарстованности участка отработ>

ки, дол. ед.

Для учета имеющегося расхождения фактической за>

карстованности и засоренности массива ПИ от проектной

предложено ввести в расчетные формулы поправочные ко>

эффициенты, предусматривающие приведение проектных

значений к эксплуатационным:

✧ коэффициент учета закарстованности (kз):

(5)

✧ коэффициент учета заглинизованности (kг):

(6)

где ∆Kз – прирост (убыль) закарстованности известняка для

выемочного участка по итогам ее отработки, %; Kфз – факти>

ческая закарстованность выемочного участка, %; ∆Kг – при>

рост (убыль) засоренности известняка глинистыми порода>

ми для выемочного участка по итогам ее отработки, %; Кфг –

фактическая засоренность выемочного участка глинистыми

породами, %.

Коэффициенты kз и kг определяются для каждого вы>

емочного участка отдельно. 

Потери, возникающие при добычных работах фронталь>

ным забоем в приконтактных зонах известняка с засоряю>

щими породами и некондиционным известняком с крутыми

контактами известняк – ПВСГ («треугольники» потерь,

рис. 2), рекомендуется определять следующими образом: 

✧ потери при отработке приконтактных зон с засоряю>

щими породами и некондиционным известняком оп>

ределяются формулой, т:

(7)

✧ коэффициент количественных потерь при разработке

известняка в приконтактной зоне известняк – ПВСГ

определяется формулой, %:

(8)

где h > высота «треугольника» теряемого известняка, м; α –

угол падения залежи, град; β – угол откоса рабочего уступа,

град; Lк – длина всех погашаемых контактов известняка с за>

соряющими породами в границах отрабатываемого участка

(блока), м; δ – угол, который при β > α равен (β > α), при α > β
равен (α > β) и при несогласном падении контакта рудного

тела с линией откоса уступа – (β + α), град.

С учетом вышеизложенного выражение для определения

потерь известняка при отработке участков с засоряющими

породами Пзп будет иметь следующий вид, т:

(9)
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Рис. 1. Характерное геологическое строение взрывного блока в карьере

Чаньвинского месторождения 

Fig. 1. The characteristic geological structure of the explosive block in the quarry

of the Chanvinskoye field
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Необходимо также учитывать потери, образующиеся

в процессе производства БВР и при транспортных работах: 

(10)

где 0,25 и 0,3 – потери, возникающие соответственно при

производстве БВР и транспортировании известняка (приня>

ты по рекомендациям «Общесоюзных норм технологическо>

го проектирования предприятий нерудных строительных ма>

териалов»), %.

Потери известняка при зачистке кровли от покрываю>

щих пород в границах отрабатываемого участка (блока) оп>

ределяются по формуле

(11)

где hст – средняя высота слоя теряемого известняка (зависит

от типа, модели применяемого при зачистке механизма), м;

Lв – средняя ширина зачищаемого тела полезного ископае>

мого в границах отрабатываемого участка (блока), м; mрт –

средняя мощность зачищаемого тела полезного ископаемого

(известняка) в границах отрабатываемого участка (блока), м;

mвi – мощность i>го включения засоряющих пород (зон

ПВСГ) в границах отрабатываемого участка (блока), попада>

ющего в срезаемый слой hст, м; n – число засоряющих вклю>

чений, ед.; Qг – количество глины в границах зоны ПВСГ, %;

Sв – площадь зачистки, м2.

Схема к определению исходных данных для расчета по>

терь известняка при зачистке кровли полезной толщи в гра>

ницах взрывного блока (участка) представлена на рисунке 3.

Коэффициент потерь ПИ отрабатываемого участка:

(12)

где Поб – суммарные потери известняка по выемочной еди>

нице, т; Бв – балансовые запасы в границах выемочной еди>

ницы, т; γи – среднее значение объемного веса известняка,

т/м3.

Полученные таким образом расчетные показатели могут

быть использованы при составлении сводных балансовых от>

четных материалов по учету количественных и качественных

потерь добываемого известняка на Чаньвинском карьере.

Результаты исследований
Расчет потерь известняка производился за определенный

период для каждого подготовленного к отработке за период

блока (I квартал 2021 года – в примере на рис. 4). Расчет про>

изводился по разработанному алгоритму (формулы 1>12). 

Результаты расчета потерь за I квартал 2021 года пред>

ставлены в таблице 1 и на рисунке 4.

Заключение
Для сложноструктурных месторождений со сложными

горно>геологическими условиями разработки и повышен>

ным засорением массива ПИ сопутствующими породами

в виде пропластков и карстовых зон, отличающихся неболь>
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Рис. 2. Схема к расчету потерь известняка при разработке приконтактных

зон с четкими плоскими контактами 

Fig. 2. A scheme for calculating limestone losses in the development of contact

zones with clear flat contacts

Рис. 3. Схема к определению параметров залегания геологических тел

в границах взрывного блока  

Fig. 3. A scheme for determining the parameters of the occurrence of geological

bodies within the boundaries of the explosive block

Таблица 1 / Table 1

Расчетные потери известняка по взрывным блокам
на Чаньвинском карьере за I квартал 2021 года

Estimated limestone losses from explosive blocks at the Chanvin
quarry for the first quarter of 2021
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1 1644>1647 12,81 14,7 91,4 4,19

2 1672 27,28 53,9 60,6 10,53

3 1698 1,83 9,1 20,3 0,33

4 1704 22,86 22,3 105,5 3,28

5 1705 16,02 55,9 30,5 1,98

6 1709 7,12 24,6 29,1 0,37

7 1710 3,64 8,0 45,7 0,36

8 1711 8,43 20,8 40,6 0,33

9 1715 5,12 22,9 22,9 0,45

10 1717 8,32 32,0 26,2 0,14

11 1718 1,75 9,4 19,1 0,38

12 1721 2,98 11,5 26,7 0,65

По серии блоков / 
By a series of blocks 118,16 23,8 518,5 22,99
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шой глубиной отработки и объемом добычи ПИ, является

прямой метод расчетов потерь. 

Прямой метод, основанный на непосредственных изме>

рениях в натуре или по маркшейдерским планам и разрезам

установленных контуров потерянного ПИ при отработке зон

с нечеткими контактами ПИ и засоряющих пород, является

наиболее эффективным, но в большинстве случаев трудно>

реализуемым.

Одним из современных методов оперативного

и эффективного изучения участков месторождения с за>

карстованными зонами является геофизическое картиро>

вание (электрометрия и др.) массива ПИ, предназначен>

ного к отработке, в комплексе с геоинформационными

технологиями (ГИС). Этот метод позволяет своевремен>

но обнаружить участки с повышенным засорением

и предварительно оценить площадь и длину контактов

ПИ – глина (карст), ПВСГ для учета потерь и планирова>

ния горных работ. Координаты и объемно>качественные

характеристики обнаруженных засоренных участков за>

носятся в компьютерную базу данных соответствующих

программных комплексов ГИС (Surpac и др.), с помощью

которых моделируются зоны ПВСГ месторождения.

На основе полученных моделей строятся планы и геоло>

гические разрезы отрабатываемого участка с контактами

между зонами чистого и закарстованного ПИ (зоны

ПВСГ), далее по предложенной методике производится

оценка потерь ПИ.

Для повышения достоверности контроля и анализа по>

терь на предприятии необходимо вести систематический

учет фактических исходных данных, накапливать статисти>

ческую информацию об объемах потерь и разубоживания

ПИ, длине контактов ПИ > глина (карст), ПВСГ, которая по>

зволит определить (и постоянно уточнять) погрешность вы>

числений (измерений) для каждой выемочной единицы

и более точно планировать потери ПИ [9>16].

Представленные в статье методологические положения

по оценке сверхнормативных потерь полезного ископаемого

при открытой разработке месторождений со сложными гор>

но>геологическими условиями позволяют объективно оце>

нить и спрогнозировать уровень потерь при отработке слож>

ных забоев. 

Методические положения реализованы в проекте АО

«Институт «УРАЛГИПРОРУДА» по отработке Костанокско>

го участка Чаньвинского месторождения известняков при

оценке потерь известняка на верхних горизонтах карьера.

Совершенствование методов оценки фактических потерь

ПИ при разработке сложноструктурных месторождений спо>

собствует повышению достоверности расчетных проектных

потерь и большей объективности при списании балансовых

запасов. ■
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Рис. 4. Гистограмма изменения объемов потерь и коэффициента потерь известняка по взрывным блокам. Номера взрывных блоков: 1 > № блока 1644>

1647; 2 > 1672; 3 > 1698; 4 > 1704; 5 > 1705; 6 > 1709; 7 > 1710; 8 > 1711; 9 > 1715; 10 > 1717; 11 > 1718; 12 > 1721  

Fig. 4. Histogram of the change in the volume of losses and the coefficient of limestone losses by explosive blocks. Explosive block numbers: 1 > Block number

1644>1647; 2 > 1672; 3 > 1698; 4 > 1704; 5 > 1705; 6 > 1709; 7 > 1710; 8 > 1711; 9 > 1715; 10 > 1717; 11 > 1718; 12 > 1721
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М
ассив горных пород как объект исследования ха>

рактеризуется определенным набором физико>ме>

ханических свойств, различных по качественным

и количественным характеристикам. Для того чтобы систе>

матизировать и обобщить имеющиеся сведения о строении

массива, разработаны системы рейтинговых классификаций

массивов горных пород, позволяющие решать актуальные

геотехнологические и геомеханические задачи горнодобыва>

ющей отрасли.

Основные системы классификаций горного массива,

разработанные для проектирования подземных горных работ

и подземных сооружений, представлены в таблице 1.
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Таблица 1 / Table 1

Системы классификаций массива горных пород 
Rock mass classification systems

Классификация
/ Classification

Автор, год
создания [17] /
Author, year of

creation

Страна /
Country

Область применения / Area of
application

Используемые параметры /
Used parameters

Теория горных
пород Терцаги, 1946 США Тоннелестроение

Hp > коэффициент нагрузки горных пород, 
B > ширина тоннеля, 
Ht > высота разрыхленной горной массы над сводом выработки

Время простоя Лофер, 1958 Австрия Тоннелестроение

L > активный пролет, 
t > время простоя,
ul > допустимое смещение и механические характеристики горных
пород (модуль Юнга, коэффициент Пуассона)

Показатель
качества

породы (RQD)
Дир, 1964 США Описание качества керна,

извлеченного из скважины

l sum of length of core pieces >100 mm > сумма длин частей керна
больше 100 мм, 
l tot core run > общая длина керна

Рейтинг
структуры

горных пород
(RSR)

Викхем, 1972 США

Описание качества горной
массы и соответствующей

крепи, в частности, стально>
реберной крепи, разработанной

Викхемом

A > параметр геологии, 
B > параметр влияния трещин по отношению к их направлению, 
С > параметр влияния притока грунтовых вод

Новоавстрий>
ский тоннель>

ный метод
(NATM)

Рабцевич,
1964/65 и 1975 Австрия Проходка тоннелей в избыточно

напряженных породах

NATM состоит из 7 элементов:
1. Использование прочности естественного скального массива.
2. Набрызгбетонная защита.
3. Измерение и мониторинг.
4. Гибкая опора.
5. Закрытие обратного свода.
6. Конструкции системы поддержки.
7. Классификация горных пород от очень твердых до очень мягких.

Геомеханичес>
кая классифи>
кация Беняв>
ского (RMR)

Бенявский,
1974 ЮАР Тоннели, шахты, фундаменты и

т. д.

1. Прочность массива на одноосное сжатие (σсж).
2. Показатель качества породы (RQD).
3. Расстояние между трещинами.
4. Состояние трещин.
5. Состояние грунтовых вод.
6. Ориентация трещин

Классифика>
ция Бартона 
(Q>system или

NGI)

Бартон
(Норвежский

геофизический
институт), 1974

Норвегия Тоннели, камеры большого
пролета

1. Показатель качества породы (RQD).
2. Jn > показатель количества систем трещин. 
3. Jr > показатель шероховатости поверхности трещин. 
4. Ja > показатель измененности трещин. 
5. Jw > показатель обводненности пород. 
6. SRF > фактор снижения напряжений

Классифика>
ция Лобшира

и Тейлора
(MRMR)

Лобшир и
Тейлор, 1976 ЮАР Горная инженерия

1. RMR.
2. К > коэффициенты, учитывающие выветривание, ориентацию
трещин, напряжения в массиве, воздействие взрывных работ,
наличие подземных водопритоко

Основное
геотехническое

описание
(BGD)

ISRM, 1981 Для общего использования
1. Название породы с упрощенным геологическим описанием.
2. Предел прочности на сжатие угол трения трещин (σсж и τ).
3. Мощность слоя и пересечение трещин в массиве горных пород

Прочность
скального

массива (RMS)

Стиле и другие,
1982 Швеция Для общего использования

(модифицированный RMR)

Включает в себя первые пять параметров RMR. Условия
нагружения и поле начальных напряжений не учитываются, что
означает, что RMS является классификацией по прочности

Индекс
геологической

прочности
(GSI)

Хок и другие,
1995 ЮАР Шахты, тоннели

σ1′ > максимальная компонента главных напряжений; 
σ3′ > минимальная компонента главных напряжений; 
σсж > предел прочности породы в образце при испытании на
одноосное сжатие; 
mb, s, a > эмпирические параметры критерия прочности Хока >
Брауна, зависящие от геологической структуры породного массива

Количество
горной породы

(N)

Гоэль и другие,
1995 Индия Для общего использования 

(Q>system без напряжений)

1. Показатель качества породы (RQD).
2. Jn > показатель количества систем трещин. 
3. Jr > показатель шероховатости поверхности трещин. 
4. Ja > показатель измененности трещин. 
5) Jw > показатель обводненности пород

Индекс горной
массы (RMi)

Палмстрем,
1995 Норвегия Горная инженерия

σсж > прочность на одноосное сжатие неповрежденной породы,
измеренная на образцах диаметром 50 мм,
JP > параметр трещиноватости
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По частоте применения в классификационных системах

горного массива можно выделить следующие параметры:

предел прочности породы на одноосное сжатие, параметры

трещиноватости массива (расстояние между трещинами,

ориентация трещин), показатель качества породы RQD [18].

Реже классификации включают параметры, характеризую>

щие: выветривание пород, наличие водопритоков, нарушен>

ные и ослабленные зоны (табл. 1). 

Следует отметить, что приведенные системы клас>

сификаций делают различный акцент на определен>

ных параметрах, поскольку цель и область примене>

ния у каждой классификации различны. Например,

геомеханическая классификация проф. З. Т. Беняв>

ского RMR (Rock mass rating) является одной из на>

иболее известных и общепризнанных геомеханичес>

ких классификаций в мире (она также известна как

CSIR (Южноафриканский совет научных и промыш>

ленных исследований) [17]. Идеи проф. З. Т. Беняв>

ского получили дальнейшее развитие в работах Е. Хо>

ка, Е. Брауна, А. Палмстрема [9, 10, 12, 13, 17], а так>

же при разработке геомеханической классификации

проф. Д. Лобшира (Mining Rock Mass Rating или

MRMR) [1, 2, 14>16]. 

Параметры для расчета значения MRMR анало>

гичны тем, которые используются в системе RMR

проф. Бенявского. Это может сбивать с толку, по>

скольку некоторые параметры в системе MRMR из>

менены, например, параметр состояния, который

включает наличие и давление подземных вод в систе>

ме MRMR, тогда как подземные воды являются от>

дельным параметром в системе RMR проф. Бенявского. Ко>

личество классов для параметров и детализация описания

параметров также более обширны, чем в системе RMR проф.

З. Т. Бенявского [16]. 

Также стоит обратить внимание на предложенный Диром

в 1964 году критерий устойчивости массива RQD (Rock qual>

ity designation), который используется при подсчете рейтин>

говых показателей в вышеперечисленных геомеханических

классификациях. Таким образом, RQD образует базовый

элемент в некоторых из наиболее часто используемых систем

классификации массивов горных пород: рейтинговой систе>

ме горных пород (RMR), горном рейтинге массива горных

пород (MRMR) и Q>system Бартона.

Материал и методы исследования
На сегодняшний день для определения рейтинга масси>

ва горных пород и выявления склонности горных пород

к обрушению наиболее используемой является геомехани>

ческая классификация проф. Д. Лобшира – MRMR

(Mining Rock Mass Rating), которая используется при со>

ставлении проектов крепления, диаграмм зон обрушения,

расчета устойчивости целиков, обосновании порядка веде>

ния горных работ, определения степени обрушаемости

и дробимости и т. д. [1>3].

По мнению автора статьи, определение рейтинга массива

горных пород по классификации проф. Д. Лобшира может

помочь в оценке эффективности применения системы раз>

работки с обрушением апатит>нефелиновых руд на место>

рождениях Хибинской апатит>нефелиновой дуги, а именно

выявить склонность пород к обрушению на разных участках

месторождений.

Применение системы разработки подэтажного принуди>

тельного обрушения зависит от физико>механических

свойств горных пород, а также показателей трещиноватости

массива и параметров рудных тел, глубины ведения горных

работ (рис. 1). Определяющим фактором является и уровень

действующих напряжений, что особенно важно в условиях

выраженного тектонического сжатия пород на Хибинских

месторождениях.

С учетом вышеизложенного, для определения рейтинга

массива горных пород используется геомеханическая клас>

сификация «Горный рейтинг массива горных пород»

(Д. Лобшир), которая основывается на рейтинговой системе

Бенявского (RMR) с использованием дополнительных пара>

метров, таких как исходный уровень напряжений в нетрону>

том массиве, техногенный уровень напряжений, а также

влияние БВР, смерзаемости пород, водопритоков и выветри>

вания. Схема к определению рейтингового показателя мас>

сива на основе этой геомеханической классификации пока>

зана на рисунке 2.

Определение рейтинга MRMR выражается формулой

MRMR=RMR×K,                                    (1)

RMR=RRBS+Js+Jc ,                                   (2)

где RRBS – прочность породного блока; Js – рейтинг по коли>

честву трещин; Jc – рейтинг условий трещиноватости; К –

коэффициенты, учитывающие выветривание, ориентацию

трещин, напряжения в массиве, взрывание, наличие подзем>

ных водопритоков.

Составляющая рейтинга RBS в породном массиве для ус>

ловий месторождения «Плато Расвумчорр» (в строении мас>

сива присутствуют крутопадающие и наклонные дайки, зо>

ны гипергенных изменений и разуплотнений пород и другие

элементы нарушения однородности массива пород.)

RBS=IRS×0,8×K,                                 (3)

где К – коэффициент корректировки IRS, доли единиц.
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Рис. 1. Система разработки подэтажного принудительного обрушения с торцевым

выпуском руды 

Fig. 1. Sublevel caving mining method
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Согласно использующимся в классификации поправок

на состояние массива (выветривание, ориентация трещин,

напряжения, методы взрывных работ, гидрогеология) явля>

ются более важными характеристиками, которые отличают

MRMR от других геомеханических классификаций, приве>

денных в таблице 1: RMR, RMi, GSI. 

Результаты
Для оценки геомеханического состояния массива горных

пород и применимости системы разработки с обрушением

руды и вмещающих пород на месторождении «Плато Расву>

мчорр» (РФ) использованы следующие данные.

Согласно В. Н. Титову, на месторождении выявлено четыре

системы трещин [6].

По имеющимся геомеханическим характеристикам кер>

на [5, 6] можно разделить горные породы на три преоблада>

ющих литотипа:

1) рисчорриты и ийолит>уртиты>малиньиты>луявриты;

RQD = 81>100, RQDср = 87;

2) нефелиновые руды, рудная брекчия, сфен>апатитовые

руды и апатит, содержащие ийолит>уртиты, залегающие

в руде и вблизи нее: RQD = 48>70, RQDср = 51;

3) массивные уртиты и позднемагматические неравномер>

нозернистые и сред>незернистые полевошпатовые уртиты,

RQD = 90>100, RQDср = 96.

Процедура определения числового показателя RQD при>

ведена в таблице 2.

Таким образом, на основании имеющихся геомеханичес>

ких данных по керну, можно сделать вывод, что уровень

RQD для апатит>нефелиновых руд месторождения Плато
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Рис. 2. Блок>схема к определению показателя MRMR согласно 

классификации проф. Д. Лобшира [2, 3, 8]

Fig. 2. Block diagram for determining the MRMR according to the classification 

of prof. D. Laubscher [2, 3, 8]

Таблица 2 / Table 2

Взаимосвязь между RQD и качеством горной породы (Дир, 1964)
Correlation between RQD and rock mass quality (Deere, 1964)

Значение RQD, % / RQD value, % Качество горной породы / Rock
quality

<25 Очень слабая

25>50 Слабая

50>75 Средняя

75>90 Крепкая

90>100 Очень крепкая
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Расвумчорр составляет в среднем 51, для вмещающих по>

род – 87>96, что соответствует среднему и крепкому (очень

крепкому) показателю крепости горной породы.

Средняя прочность пород на сжатие для определения

рейтинга MRMR принята в 150 МПа. Этот показатель со>

ответствует обобщенному показателю предела прочности

вмещающих пород и руд по имеющимся инженерно>геоло>

гическим данным [6]. Таким образом, IRS = 150 МПа –

прочность нетронутого массива (Intact Rock Strength).

Трещины заполнены материалом с крепостью по шкале

Мооса 3. Следовательно, инверсия – 0,33 (табл. 3). FF/m =

Мтр = 2. Получаем значение «инверсия крепости × FF/m» =

0,2 × 2 ≈ 0,4. 

По номограмме корректировки прочности (рис. 3) имеем

k ≈ 0,9.

Таким образом, прочность породного блока составляет:

RBS=IRS×0,8×K, RBS=150×0,8×0.9=108 МПа.     (4)

Далее по графику на рисунке 4 находится составляющая

рейтинга RMR 8 RRBS . 

JS – рейтинг по количеству трещин, определяется по гра>

фику на рисунке 5. Среднее расстояние между трещинами

составляет 0,5 м. Массив горных пород представлен трещи>

нами, включающими четыре системы трещин. Согласно ри8

сунку 5, рейтинг JS составляет 16.

JS – рейтинг условий трещиноватости, который опреде>

ляется по формуле

(5)

Согласно приведенной формуле (5), максимальное зна>

чение Jc равно 40, но оно подлежит корректировке с помо>

щью поправочных коэффициентов AE, представленных

в таблице 4. При сопоставлении табличной информации

и горно>геологических условий рассматриваемого участка

рассчитывается итоговый рейтинг условий трещиноватости,

представленный в формуле (6).

Трещины – кривые (А = 90 %), стенки – шероховатые

волнистые (В = 80 %), заполнены мелкокусковым материа>

лом, крепостью заполнителя 1 (по шкале Мооса).

(6)

Для вычисления рейтинга MRMR необходимо умножить

рейтинг RMR на соответствующие коэффициенты. Таким

образом, получив данные по прочности и трещиноватости

массива, можно вычислить Rock mass rating:

RMR=22+16+13,7=51,7 %.                            (7)

Гидрогеология – 0,95, метод отбойки – 0,94, выветрива>

ние – 1, общая поправка 0,89 вычисляются согласно [1, 2],

таким образом, исходя от горно>геологической обстановки

месторождения, показатель K = 0,89. 
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Рис. 3. Номограмма корректировки прочности нетронутого массива

с учетом крепости руды и густоты трещин [1, 2]

Fig. 3. Nomogram for adjusting the strength of an intact massif, taking into

account the strength of the ore and the density of joints

Таблица 3 / Table 3

Таблица к определению показателя инверсии по шкале Мооса /
Table for determining the inversion index on the Mohs scale

Заполнитель / Filler
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ит
 /

 A
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e

Коэффициент крепости
наполнителя /
Filler strength coefficient

1 2 3 4 5

Инверсия / Inversion 1,0 0,5 0,33 0,25 0,2

Рис. 4. Определение рейтинга RRBS прочности породного блока [2, 3, 8]

Fig. 4. Determination of the strength rating of the rock block (RRBS)

Рис. 5. Рейтинг трещиноватости массива JS [2, 3, 8] 

Fig. 5. Joint spacing rating (JS)
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Следовательно, получаем значение MRMR:

MRMR=51,7×0,89=41,16.                          (8)

В таблице 5 приведена классификация пород по устойчи>

вости согласно методике проф. Д. Лобшира. 

Исходя из выполненных расчетов выясняется, что гор>

ные породы месторождения «Плато Расвумчорр» принадле>

жат к третьему классу по методике проф. Д. Лобшира и име>

ют среднюю устойчивость (среднюю обрушаемость). Сред>

няя устойчивость подтверждается наличием в массиве зон

тектонических нарушений и геологических ослаблений

(массив не монолитный).

Успешное применение системы разработки подэтажного

принудительного обрушения при отработке запасов место>

рождения «Плато Расвумчорр» подземным способом зависит

от способности вышележащего массива горных пород обру>

шаться, когда выемка руды создает подрез. По мнению проф.

Д. Лобшира, все горные массивы обрушаются, но способ об>

рушения горных пород и результирующее распределение

размеров отделяемых фрагментов необходимо предсказать,

если мы хотим успешно реализовать подземную разработку.

Полость зависит от состояния горного массива и связанного

с ним гидравлического радиуса [16].
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Таблица 4 / Table 4

Поправочные коэффициенты по показателю JC [1, 2] 
Adjustment coefficients for the JC index

А. Крупномасштабное влияние трещин/ Large>scale joint expression
Разнонаправленные волнообразные/ Wavy>multidirectional
Однонаправленные волнообразные/ Wavy>unidirectional
Кривые / Curved
Слегка волнообразные или прямые/ Straight, slight undulation

100
95
90
85

В. Небольшие расстояния между трещинами 200 × 200 мм / Small>scale joint expression (200 mm × 200 mm)
Неровные выступы/нерегулярные / Rough stepped/irregular
Плавные выступы / Slickensided stepped
Гладкие выступы / Smooth stepped
Шероховатые волнистые / Rough undulating
Гладкие и шероховатые / Smooth undulating
Плавные шероховатые / Slickensided undulating
Шероховатые плоские/ Rough planar
Плавные плоские / Smooth planar
Гладкие / Polished

95
90
85
80
75
70
65
60
55

С. Стенки трещин деформированы и слабее, чем породы и заполнитель / Joint wall alteration weaker than sidewall and filling 75

D. Раздувы / Gouge
Толщина < протяженности/ Thickness < amplitudes
Толщина > протяженности/ Thickness > amplitudes

60
30

Е. Сцементированные наполненные трещины (порода прочнее заполнителя трещин) / Cemented/filled joints > cement weaker than wall rock:

Крепость заполнителя 5 4 3 2 1

Значение коэффициента 95 90 85 80 75

Таблица 5 / Table 5

Классификация пород по методике проф. Д. Лобшира/ 
Classification of rock mass according to the method of prof. D.Laubscher

Класс/рейтинг MRMR /
MRMR class/rating 5/5>20 4/21>40 3/41>60 2/61>80 1/81>100

Устойчивость (обруша>
емость)/
Sustainability(cavability)

Очень низкая (очень
высокая)/

Very low (very high)

Низкая (высокая) /
Low (high)

Средняя (средняя) /
Average (average)

Высокая (низкая) /
High (low)

Очень высокая (очень
низкая) /

Very high (very low)

Рис. 6. График к определению гидравлического радиуса 

по показателям MRMR проф. Д. Лобшира (1994 г.) 

Fig. 6. Graph for the determination of the hydraulic radius according 

to the MRMR indicators by prof. D. Laubscher (1994)
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Гидравлический радиус определяется соотношением

площади сечения (Sо.п.) очистного пространства к его пери>

метру (Ро.п.), то есть:

(9)

Sо.п.=0,5×20 (4,4+16)=164,4×4=657,6 м2.           (10)

Ро.п.=2×(4,4+20)=28,8 м.                          (11)

Таким образом, для одной ромбовидной секции:

(12)

Как видно из рисунка 6, очистное пространство в услови>

ях месторождения «Плато Расвумчорр» находится в обруша>

емом состоянии, что должно обеспечить эффективность

применения системы разработки подэтажного принудитель>

ного обрушения.

Заключение
Использование классификации профессора Д. Лобшира

показало склонность к обрушаемости пород для условий ме>

сторождения «Плато Расвумчорр» (3>й класс – средняя обру>

шаемость). 

Обоснование эффективного применения системы раз>

работки подэтажного принудительного обрушения требу>

ет комплексного учета основных горно>геологических

факторов и корректный расчет достаточной площади под>

реза для обеспечения плавного протекания процесса обру>

шения вышележащего массива с образованием полости

для высвобождения горной массы, при этом увеличение

отрезных секций будет способствовать развитию процесса

обрушения. 

Одним из направлений дальнейших исследований автора

является учет действующих на месторождении напряжений

и скоростей их изменения, которые влияют на развитие де>

формаций, особенно при интенсификации ведения очист>

ных работ. ■
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Аннотация: В условиях отработки запасов Верхнекамского месторождения калийно>магниевых солей изучение особенно>

стей и выявление закономерностей развития процесса сдвижения базируются главным образом на данных инструменталь>

ных наблюдений по профильным линиям грунтовых реперов. Одними из важнейших составляющих исследования процесса

сдвижения земной поверхности от влияния горных работ являются угловые параметры, которые в обобщенной интерпрета>

ции являются комплексными показателями физико>механических свойств всей сдвигающейся породной толщи. В вопросе

установления и уточнения как численных значений отдельных угловых параметров процесса сдвижения, так и зависимостей,

их определяющих, особую актуальность имеют критерии, позволяющие определить местоположение точек, характерных для

отдельных углов. Вопрос обоснования величин вышеупомянутых критериев имеет высокую значимость для условий отработ>

ки запасов на рассматриваемом месторождении вследствие их недостаточной изученности и освещенности. В статье приве>

дены результаты исследований обозначенного вопроса. Обоснованы и актуализированы значения критериев основных угло>

вых параметров процесса сдвижения. Результаты исследований могут быть полезными при обосновании величин основных

угловых параметров процесса сдвижения.
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Abstract: Under the conditions of development of the reserves of the Verkhnekamskoye potassium>magnesium salt deposit, the study

of the features and identification of the patterns of the development of the displacement process is based mainly on the data of instru>

mental observations along the profile lines of ground benchmarks. One of the most important components of the study of the process of

displacement of the earth's surface from the influence of mining are the angular parameters, which in a generalized interpretation are

complex indicators of the physical and mechanical properties of the entire shearing rock mass. In the issue of establishing and refining

both the numerical values of the individual angular parameters of the displacement process, and the dependencies that determine them,

criteria that allow determining the location of points characteristic of individual angles are of particular relevance. The issue of substan>

tiating the values of the mentioned criteria is of high importance for the conditions of development of reserves at the deposit under con>

sideration due to their insufficient knowledge and illumination. The article presents research results designated issue. The values of the

criteria for the main angular parameters of the displacement process are justified and updated. The research results can be useful in jus>

tifying the values of the main angular parameters of the displacement process.

Keywords: criteria for angular parameters of the displacement process, angular parameters of the displacement process, displacement,

subsidence, inclination, horizontal deformation, curvature, safety of undermined objects. 

SUBSTANTIATION OF THE CRITERIA OF THE MAIN ANGULAR 
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В
ерхнекамское месторождение калийно>магниевых

солей (ВКМКМС) является одним из крупнейших

разрабатываемых в мире. Оно открыто в 1925 году

и с 1934 года разрабатывается подземным способом.

ВКМКМС расположено на северо>востоке Пермского

края, в районе Камского водохранилища, преимуществен>

но на его левобережье.

Ввиду наличия над соляной толщей водоносных гори>

зонтов и легкой растворимости солей отработка запасов ме>

сторождения ведется способами, исключающими возмож>

ность проникновения воды в выработанное пространство,

что главным образом сопряжено с необходимостью сохране>

ния водонепроницаемости пачки пород, расположенной

между кровлей верхнего отрабатываемого пласта и подо>

швой первого снизу водоносного горизонта, называемой во>

дозащитной толщей (ВЗТ) [1>2].

Нарушение сплошности ВЗТ может привести к затопле>

нию рудника с сопутствующим комплексом негативных по>

следствий для подработанных территорий [3>6] вплоть

до образования провалов значительных размеров [7>10].

Во избежание этого на месторождении применяют камер>

ную систему разработки с поддержанием кровли ленточны>

ми целиками. Геомеханическую систему, формируемую

при отработке запасов ВКМКМС, в обобщенной интерпре>

тации нельзя назвать однородной. Это обусловлено необхо>

димостью применения, даже в пределах отрабатываемых

блоков, различных параметров, таких как количество отра>

батываемых пластов, вид слагающей их соли, вынимаемая

мощность, ширины камер и целиков, наличие, тип и объем

вносимого закладочного материала в камеры и пр. Ввиду

этого деление блоков осуществляется на отдельные зоны,

в которые заключаются камеры с похожими параметрами

отработки и степенью заполнения закладкой выработанно>

го пространства.

Подземная отработка запасов сопровождается наруше>

нием естественного равновесного состояния породного

массива, в результате чего происходит перемещение (сдви>

жение) толщи горных пород в сторону выработанного про>

странства [11, 12]. Сам процесс сдвижения имеет характер>

ные особенности для каждого конкретного месторождения

и представляет собой сложное физическое явление, находя>

щееся в зависимости от большого числа факторов [13].

Изучение особенностей и выявление закономерностей раз>

вития процесса сдвижения в условиях отработки запасов

рассматриваемого месторождения базируется главным об>

разом на данных инструментальных наблюдений. Послед>

ние получили активное развитие в середине прошлого века,

что можно связать с планомерным вводом в эксплуатацию

новых мощностей и увеличением площадей отработки запа>

сов, прежде всего под промышленной и жилой застройкой

городов Березники и Соликамска. Постепенное накопление

данных инструментальных наблюдений положило начало

проведению исследований процесса сдвижения, значимые

результаты которых находили отражение в периодически

издаваемых (начиная с 1960 г.) нормативных документах –

«Указаниях...» и «Инструкциях...», регламентирующих меры

защиты рудников от затопления и охрану подрабатываемых

объектов [18, 20].

Цель исследований. Обоснование критериев основных уг>

ловых параметров процесса сдвижения для условий отработ>

ки запасов Верхнекамского месторождения калийно>магни>

евых солей.

Материал и методы исследований
В работе использован комплексный метод исследований,

включающий анализ литературных данных и нормативной

документации по рассматриваемой проблеме, отбор и анализ

данных инструментальных наблюдений за сдвижением зем>

ной поверхности, аналитическую обработку исходной ин>

формации.

Теоретические основы разработки вопроса исследований
Изучение процесса сдвижения носит несомненную акту>

альность для обеспечения безопасности подработки зданий

и сооружений на земной поверхности, а также при планиро>

вании строительства на подрабатываемых территориях.

В данном случае оцениваются величины возникающих пос>

ле проведения горных работ деформаций земной поверхнос>

ти, к которым относятся наклон i, кривизна K, радиус кри>

визны R и горизонтальная деформация ε. 

Для условий ВКМКМС ожидаемые значения обозначен>

ных величин i(z), K(z), R(z), ε(z) в случае наличия данных ин>

струментальных наблюдений на рассматриваемом участке

шахтного поля рассчитываются из выражений:

(1)

(2)

(3)

(4)

где η(t)n и η(t)n81 – величины оседания земной поверхности

по реперам n и n>1 в рассматриваемый период наблюдений,

мм; i(z)n и i(z)n>1 – ожидаемые значения наклона в предыду>

щем и последующем интервалах, мм/м; ln и ln>1 – длины ин>

тервалов, соответствующие начальным измерениям между

реперами n и n>1 и реперами n>1 и n>2, м; lp и l – длины ин>

тервалов между реперами n и n>1, измеренные соответствен>

но в рассматриваемый период наблюдений и начале наблю>

дений, м; qi , qk и qε – коэффициенты приведения значений

наклона, кривизны и горизонтальной деформации к 15>мет>

ровому интервалу, вводимые для уменьшения ошибок опре>

деления указанных деформаций.

В общем случае расчет коэффициентов qi , qk и qε можно

выполнить по формуле
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(5)

где lo – расстояние между двумя смежными реперами при

расчете наклона и горизонтальной деформации или среднее

расстояние между двумя парами смежных реперов при рас>

чете кривизны, м; β – коэффициент аппроксимации, прини>

маемый равным 0,1414 для наклона, 0,1768 – для кривизны

и 0,3535 – для горизонтальной деформации.

При расстоянии lo ≤ 15 м коэффициенты qi , qk и qε при>

нимаются равными 1, а при lo ≥ 45 м их значения соответ>

ственно равны 1,20, 1,25 и 1,50.

В случае отсутствия данных инструментальных наблюде>

ний на рассматриваемом участке шахтного поля ожидаемые

значения η(z), i(z), K(z), R(z) и ε(z) определяются на период

окончания процесса сдвижения в точках главных сечений

мульды с использованием безразмерных функций распреде>

ления по формулам:

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

где ηm – максимальное оседание на период окончания про>

цесса сдвижения, м; (z), S′(z) и S′′(z) – значения функций

распределения относительных оседаний, наклонов и кри>

визны в краевой части мульды сдвижения; z – относительная

координата рассматриваемой точки в краевой части мульды

сдвижения, равная отношению расстояния от точки с макси>

мальным оседанием земной поверхности до рассматривае>

мой точки к расчетной длине полумульды сдвижения; qi и qk –

коэффициенты приведения значений наклона и кривизны

к 15>метровому интервалу, вычисляемые из выражения 5,

при расстоянии lo, равному произведению расчетной длины

полумульды сдвижения и интервала между относительными

координатами в типовой функции распределения; L – длина

полумульды сдвижения, значение которой определяется глу>

биной разработки H на рассматриваемом участке и величи>

нами граничных углов и углов полных сдвижений, м; me –

коэффициент перехода от K(z) к ε(z), принимается равным

0,05 при K(z) · 104 ≥ 1 или вычисляется как 0,05 + 0,09 (1 >

K(z) · 104)3,8 при K(z)·104 <1.

Погрешность расчета значений ожидаемых сдвижений

и деформаций учитывается посредством введения в получен>

ные величины коэффициентов запаса (перегрузки), т. е.

ожидаемые величины умножаются на эти коэффициенты и в

дальнейшем при выборе мер охраны подрабатываемых объ>

ектов принимаются полученные таким образом расчетные

величины.

Опираясь на вышеизложенное, можно отметить, что ме>

стоположение и численное значение вычисляемых деформа>

ций при отсутствии данных инструментальных наблюдений

тесно связано с величинами граничных углов и углов полных

сдвижений. Так, если граничные точки, определяющие дли>

ну формируемой полумульды сдвижения, смещаются в пре>

делах какого>то интервала, то происходит смещение и изме>

нение численного значения ожидаемых деформаций. Гра>

ничные углы также используются при построении целиков

под вертикальные стволы, а углы полных сдвижений опреде>

ляют размеры плоского дна мульды.

Помимо вышерассмотренных угловых параметров в ин>

женерной практике часто используются углы сдвижения

и угол максимального оседания, при этом немаловажно от>

метить принятое для ВКМКМС допущение о равенстве

во всех направлениях отдельных угловых параметров, осно>

ванное главным образом на малых величинах углов падения

промышленных пластов. Практическое назначение углов

сдвижения состоит в определении границы зоны опасных

сдвижений и построении предохранительных целиков под

объекты на земной поверхности, а углы максимальных осе>

даний в условиях неполной подработки позволяют устано>

вить в мульде сдвижения местоположение точки, получив>

шей наибольшее оседание.

Особую актуальность в вопросе установления и уточне>

ния как численных значений отдельных угловых параметров

процесса сдвижения, так и зависимостей, их определяющих,

имеют критерии, позволяющие определить местоположение

точек, характерных для отдельных углов. Вопрос обоснова>

ния величин упомянутых критериев имеет высокую значи>

мость для условий отработки запасов на рассматриваемом

месторождении вследствие их недостаточной изученности

и освещенности. Ниже рассмотрено решение обозначенного

вопроса для основных угловых параметров процесса сдвиже>

ния, наиболее часто используемых в инженерной практике

ВКМКМС. 

Результаты исследований и их обсуждение
Граничные углы
Фактической границей мульды считается точка в ее кра>

евой части, характеризуемая нулевыми величинами сдвиже>

ний и деформаций. Определение истинного местоположе>

ния такой точки является невыполнимой задачей вследствие

неизбежного наличия погрешностей инструментальных

наблюдений, поэтому на практике в качестве граничных

критериев используются некоторые условные значения

сдвижений или деформаций, соответствующие возможным

ошибкам их определения [14]. На ВКМКМС в нормативных

документах «Указания...», изданных с 1994 по 2008 год, в ка>

честве граничных величин деформаций приняты значения

i = 0,3 · 10>3 и   = 0,3 · 10>3, а в последующих версиях упомя>

нутого документа, изданных после 2013 года, информация

о регламентируемых граничных критериях отсутствует.

Обозначенные величины достаточно продолжительное вре>

мя сохраняли актуальность и близки к регламентируемым

«Указаниями...» 1985 года значениям i = 0,4 · 10>3 и ε =

0,3 · 10>3, что формирует необходимость их пересмотра с уче>

том накопленного опыта, технологического совершенство>

вания измерительного оборудования и области применения

(натурные инструментальные наблюдения или математичес>

кое моделирование процесса сдвижения).

Принимая во внимание вышеобозначенные интерваль>

ные граничные критерии i и ε, справедливо заметить невоз>

можность независимого достоверного их использования

на начальной стадии и в условиях медленного развития про>

цесса сдвижения, когда между смежными реперами в крае>
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вой части мульды наблюдаются небольшие разности оседа>

ний или не происходит значимого изменения длин интерва>

лов. С другой стороны, интервальные критерии i и ε харак>

теризуются большей однозначностью использования

их на практике по сравнению с точечным критерием оседа>

ния η. Для численного подтверждения сказанному уместно

оценить вычисляемые по результатам натурных инструмен>

тальных наблюдений погрешности наклона, горизонтальной

деформации и оседания, которые, в свою очередь, можно

найти как погрешности функции общего вида.

Для функции общего вида y = f (x1 , x2 , …, xn), согласно

[15, 16], математическое выражение погрешности будет вы>

глядеть следующим образом:

(11)

где ∂f/∂xi – частные производные данной функции, вычис>

ленные для соответствующих значений аргументов; mxi –

средние квадратические погрешности соответствующих ар>

гументов.

Погрешность определения наклона i возможно опреде>

лить применяя формулу 11 к выражению 1, заменив разность

η(t)n > η(t)n>1 превышением h и игнорируя эмпирический ко>

эффициент qi , не определяющий погрешность инструмен>

тальных наблюдений:

(12)

Учитывая, что

тогда выражение 12 можно представить в виде

(13)

Если учесть в выражении 13, что погрешность определе>

ния превышения mh на станции в соответствии с ЕППМР

[17] составляет ±0,7 мм, а расстояние ln в условиях наблю>

дений за процессом сдвижения на ВКМКМС варьируется

от 15 до 60 м, то погрешность определения наклона mi не пре>

высит ±0,05 · 10>3. Полученное значение обусловлено влия>

нием лишь инструментальных ошибок измерения, и при

рассмотрении других влияющих факторов величина погреш>

ности возрастет. Принимая за предельную ошибку определе>

ния превышения mhпр. тройную среднюю квадратическую

[16], предельная ошибка определения наклона mi
пр. составит

±0,15 · 10>3. Эта величина в два раза меньше ранее регламен>

тированного критерия по наклону и может быть использова>

на как актуализированное его значение применительно

к стадии активного развития процесса сдвижения, а также

после нее.  

Рассматривая критерий горизонтальной деформации ε,

можно отметить некоторую органичность его использования

на практике, обусловленную прежде всего малым количест>

вом профильных линий, где ведутся интервальные наблюде>

ния длин с момента начала ведения горных работ. 

В случае наличия своевременных систематических ин>

тервальных наблюдений в краевой части мульды сдвижения

погрешность определения горизонтальной деформации mε

можно найти аналогично ранее выполненным расчетам с ис>

пользованием (11) применительно к (4), игнорируя при этом

эмпирический коэффициент qε , не определяющий погреш>

ность инструментальных наблюдений:

(14)

Если учесть, что относительная погрешность определе>

ния длины интервала ml / l в соответствии с ЕППМР [17]

не должна превышать 1/10000, тогда значение mε составит

±0,14 · 10>3. 

В этом случае используемый в настоящее время гранич>

ный критерий горизонтальной деформации ε = 0,3 · 10>3 бу>

дет приблизительно соответствовать двойной среднеквадра>

тической ошибке mε , что позволяет учесть большую часть

случайных ошибок при определении длины интервала. На>

иболее достоверное определение границы мульды с исполь>

зованием рассмотренного критерия может быть реализовано

только на стадии активного развития процесса сдвижения

и после нее.

В случае отсутствия результатов фактических наблюде>

ний длин интервалов возможно лишь вычислить ожидаемое

значение горизонтальной деформации в краевой части муль>

ды по (10), которое можно также связать и с ожидаемым на>

клоном i(z). Для этого параметр K(z) с учетом (8) и (7) можно

преобразовать к виду

(15)

Значения функций распределения относительных накло>

нов S′(z) и кривизны S′′(z) [18] отражены в таблице 1.
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Таблица 1 / Table 1

Значения типовых функций распределения относительных
оседаний S(z), наклона S′(z) и кривизны S′′(z) в полумульде

сдвижения
Values of typical distribution functions of relative settlements S(z),

slope S′(z) and curvature S′′(z) in the displacement half%trough

z S(z) S′(z) S′′(z)

0,0 1,000 1,00 0,0

0,1 0,950 0,80 >7,5

0,2 0,840 1,50 >6,7

0,3 0,655 2,00 0,0

0,4 0,440 1,75 +4,5

0,5 0,290 1,25 +5,5

0,6 0,188 0,85 +2,8

0,7 0,120 0,60 +2,0

0,8 0,072 0,45 +1,5

0,9 0,034 0,30 +1,0

1,0 0,000 0,00 0,0
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Как видно из таблицы 1, каждая последующая точка

в краевой части мульды (по направлению к ее границе) ха>

рактеризуется меньшими сдвижениями и деформациями от>

носительно предыдущей. При линейной интерполяции зна>

чений S′(z) и S′′(z) на участке z от 0,9 до 1,0 отношение

S′′(z0,9>1,0) / S′(z0,9>1,0) будет соответствовать величине 10/3,

а отношение qk / qi на интервалах длиной 15>60 м не превы>

сит величины 1,05. 

При подстановке обозначенных величин в (15), а итого>

вого результата в (10) получаем

ε (z0,9>1,0)=3,5 me i (z0,9>1,0).                        (16)

Если учесть, что кривизна K(z) в краевой части мульды

сдвижения стремится к нулю, тогда коэффициент me соста>

вит

Подставляя значение коэффициента me в (16) и выражая

параметр i(z), получаем

i(z0,9>1,0)≈2 ε(z0,9>1,0).                             (17)

Учитывая величину вышерассмотренного критерия ε, не>

сложно определить соответствующее ему расчетное значение

наклона ir ≈ 0,6 · 10>3, которое значительно больше вышеоп>

ределенного критериального i = 0,15 · 10>3, следовательно,

расчетные горизонтальные деформации не позволяют найти

границу мульды сдвижения с достаточной точностью, харак>

терной для инструментальных наблюдений. Таким образом,

в случае отсутствия систематических своевременных интер>

вальных наблюдений по профильной линии наиболее досто>

верное определение границы мульды будет соответствовать

использованию критерия наклона i.

Рассматривая погрешность определения оседания η(t),

уместно заметить, что последнее вычисляется как разность

высотных отметок, полученных в результате первоначально>

го нивелирования H0 и нивелирования на рассматриваемую

дату Hi, тогда погрешность mη(t) можно с учетом (11) предста>

вить в виде

(18)

Учитывая, что

тогда (18) можно привести к виду

(19)

Численное значение погрешности mH в (19) невозможно

определить однозначно ввиду наличия различных влияющих

на ее величину факторов, таких как тип хода (замкнутый по>

лигон, замкнутый или висячий ходы), его длина, местополо>

жение в нем исследуемых реперов и т. д. Для примера можно

рассмотреть одиночный замкнутый ход геометрического ни>

велирования, погрешность mH для которого выражается

формулой

(20)

где f – величина невязки в замкнутом полигоне, мм; N – чис>

ло наблюдательных станций до рассматриваемого пункта;

n – общее число наблюдательных станций в полигоне.

В качестве величины невязки f уместно ограничиться до>

пустимым ее значением, которое для условий производства

наблюдений за процессом сдвижения на ВКМКМС (при

числе станций на 1 км хода меньше 15) составляет 5√L, мм,

или (при числе станций на 1 км хода больше 15) 6√L, мм [17].

Опираясь на изложенное, (19) можно привести к виду

(21)

где L – длина хода, км.

Как видно из (21), значение погрешности mη(t) может

в значительной степени изменяться в зависимости от вели>

чин слагающих ее параметров, следовательно, для каждой

исследуемой границы мульды необходим отдельный пред>

расчет показателя mη(t) , что на практике формирует некото>

рую неоднозначность и усложняет независимое использова>

ние точечного критерия оседания η. С другой стороны, если

учесть преимущественное наличие опорных реперов в крае>

вой части профильной линии, выходящей на постоянную

границу выработанного пространства, то несложно оценить

наибольшую возможную погрешность на интервале реперов

от границы отработки до ближайшего опорного репера. 

При этом погрешность mH можно определить из выраже>

ния

(22)

где К – количество станций до рассматриваемого пункта

от ближайшего исходного опорного пункта; Lu – длина

участка профильной линии от рассматриваемого пункта

до ближайшего исходного опорного пункта, м.

На участке профильной линии от границы отработки

до ближайшего опорного репера величина Lu будет прибли>

зительно соответствовать выражению

Lu(гр.от.8оп.рп.) ≈ 100+H ctg δ,                            (23)

где H – глубина разработки до подошвы нижнего отрабаты>

ваемого пласта, м; δ = 50° – величина граничного угла, при>

нимаемая для расчета рабочей длины профильной линии

в [17].

Подставляя выражение 23 в 22, а результат в формулу 19

и учитывая вышеобозначенное значение погрешности mh =

±0,7 мм, получаем

(24)
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Учитывая, что среди имеющихся лицензионных участков

месторождения наибольшая глубина отработки запасов

нижнего пласта КрII достигает величины, близкой к 450 м,

а наименьшая длина интервала ln = 15 м, тогда наибольшее

значение погрешности mη(t) (гр.от.8оп.рп.) в (24) составит 6 мм.

На практике вследствие того, что местоположение границы

мульды тяготеют к опорным реперам, расстояние между

смежными реперами в большинстве случаев больше 15 м,

фактическое значение mη(t) (гр.от.8оп.рп.) будет кратно меньше

6 мм, таким образом, в обозначенной величине погрешности

имеется некоторый запас, позволяющий компенсировать

влияние ряда факторов, не связанных с инструментальными

ошибками измерения. Опираясь на сказанное, можно за>

ключить, что при наличии опорных реперов в краевой части

исследуемого участка профильной линии граничным крите>

рием оседания η может служить величина 6 мм. 

Полученное значение наиболее целесообразно использо>

вать для определения области возможного применения кри>

териев i и ε. Учитывая ранее сделанный вывод об умень>

шении оседания по направлению к краевой части мульды,

несложно заметить, что при применении на практике пары

критериев η>i в большинстве случаев определяющим будет

являться первый из них, что отражено на рисунке 1. 

Из рисунка 1 видно, что критерий i может быть определя>

ющим при разности оседаний двух смежных реперов в крае>

вой части ∆η от 3 до 6 мм и длинах интервалов l от 15 до 47 м

соответственно. Обозначенное обстоятельство в условиях

наличия опорных реперов в краевой части исследуемого

участка профильной линии позволяет считать критерий η ос>

новным. 

Для сравнительной проверки «старых» и «новых» крите>

риев уместно ограничиться использованием i и η>i соответ>

ственно. Такой выбор объясняется прежде всего отсутствием

возможности практического применения критерия η и неиз>

менившимся его значением. По результатам обработки дан>

ных инструментальных наблюдений по 15 профильным ли>

ниям на шахтных полях рудников СКРУ>1, БКПРУ>2,

БКПРУ>4 можно отметить что «новые» критерии η>i по срав>

нению со «старым» критерием i определяют ожидаемо мень>

шие величины граничных углов δ. Разности между послед>

ними ∆δ имеют значительный разброс в диапазоне от 1

до 23°, при этом прослеживается общая тенденция к их сни>

жению с увеличением достигнутого оседания η(t) по отноше>

нию к максимальному расчетному ηm, что наглядно видно

из рисунка 2.

Также нельзя не отметить, что «старый» критерий i в от>

личие от новых η>i не позволяет определять границу мульды

при отношении η(t) / ηm до 5 %, т. е. на начальном этапе про>

цесса сдвижения. 

Учитывая изложенное, можно сделать следующий вывод:

пара критериев η>i позволяет идентифицировать местополо>

жение границы мульды на большем удалении от площадей

ведения горных работ и применима на начальной стадии,

а также в условиях медленного развития процесса сдви>

жения.

В способах исследования процесса сдвижения, где отсут>

ствуют характерные для нивелирных ходов погрешности, на>

пример при математическом моделировании, также уместно

использовать критерий η. Параметр mη(t) в этом случае не>

сложно выразить через погрешность определения превыше>

ния mh, найденную аналогично вышеприведенным расчетам

способом с учетом (11):

(25)

Подставляя в (25) вышеобозначенную величину погреш>

ности mh = ±0,7 мм, получаем mη(t) = ±0,5 мм. Если прини>

мать за предельную ошибку определения превышения mhпр.

тройную среднюю квадратическую [16], предельная ошибка

определения оседания mη(t)пр. составит ±1,5 мм, а с учетом

округления до целого значения – ±2 мм. Полученное значе>

ние можно считать точечной альтернативой интервального

критерия наклона при определении границ мульды способа>

ми, исключающими характерные для нивелирных ходов по>

грешности, например в условиях математического модели>

рования.

Углы сдвижения
С целью охраны различных объектов на земной поверх>

ности от вредного воздействия подземной разработки

на ВКМКМС «Указаниями…» 1976>2008 годов установлены

следующие опасные величины деформаций при среднем ин>

тервале 15>20 м между наблюдаемыми реперами: наклон

i = 4 · 10>3, кривизна K = 2 · 10>4 м>1, деформация растяжения
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Рис. 1. Анализ использования пары критериев η>i при возможных

значениях l и ∆η на границе мульды  

Fig. 1. Analysis of the use of a pair of criteria η>ifor possible values of l and ∆η
at the displacement trough boundary

Рис. 2. Распределение величин разностей граничных углов ∆δ, получаемых

при использовании старого i и новых критериев η>i 

Fig. 2. Distribution of the values of the differences between the boundary angles

∆δ obtained using the old i and new criteria η>i



ГЕОМЕХАНИКА

ε = 2 · 10>3. За искомую границу зоны опасных сдвижений

принимают ближайшую к границе мульды точку, соответ>

ствующую одной из вышеприведенных величин деформа>

ций. В последних версиях «Указаний…» 2014 и 2022 годов

аналогичных величин не приводилось.

Использование подобных величин опасных деформаций

прослеживается и в других действующих нормативных доку>

ментах, не относящихся к рассматриваемому месторожде>

нию, например в [19] или [20], что в свою очередь свидетель>

ствует об их высокой распространенности. Учитывая также,

что рассматриваемые значения критических деформаций

получены с учетом конструктивных особенностей различ>

ных сооружений и их пересмотр подразумевает проведение

обширных практических и научно>исследовательских работ,

можно заключить об отсутствии целесообразности их актуа>

лизации в рамках настоящей работы. Для практического ис>

пользования уместно ограничиться ранее установленными

величинами опасных деформаций.

Углы полных сдвижений
Выбор критериев для определения углов полных сдви>

жений неразрывно связан с установлением границы плос>

кого дна мульды. Как правило, за границу плоского дна

принимают ближайшую к границе мульды сдвижения точ>

ку с максимальным оседанием, деформации в которой

близки к нулю [21].

Для условий отработки запасов ВКМКМС в «Указани>

ях...» 1976 года в качестве критериев определения границы

плоского дна мульды предложены значения деформаций:

i = 1,6 · 10>3, К = 0,8 · 10>4 м>1, ε = 2,5 · 10>3. В других верси>

ях обозначенного нормативного документа аналогичных

значений не приводилось, что отчасти можно связать с не>

которой сложностью применения их на практике, обуслов>

ленной частым отсутствием выраженного плоского дна

мульды вследствие неоднородности сформированной гео>

механической системы. Последнее определяется прежде

всего различиями в величинах максимально возможных

оседаний, продолжительностях и скоростях развития про>

цесса сдвижения в отдельных геомеханических зонах отра>

ботки запасов. 

Учитывая сказанное, нельзя сделать вывод о неактуаль>

ности граничных критериев для определения углов полных

сдвижений на ВКМКМС. Опираясь на данные инструмен>

тальных наблюдений за сдвижением земной поверхности

в условиях рассматриваемого месторождения, можно отме>

тить, что наиболее выраженное плоское дно мульды встреча>

ется на руднике БКПРУ>2 на участках, где у части зон вбли>

зи к постоянной границы выработанного пространства

велась отработка запасов с применением податливых цели>

ков (рис. 3 и 4, см. вклейку на стр. 25).

Принимая во внимание ранее упомянутую информацию

о нулевых деформациях на границе плоского дна мульды

и учитывая равенство предельных ошибок определения на>

клона i и горизонтальной деформации ε как на границе пло>

ского дна мульды, так и в ее краевой части, можно сделать

вывод о возможности использования ранее определенных

критериев для граничных углов i = 0,15 · 10>3 и ε = 0,3 · 10>3

применительно к углам полных сдвижений. Здесь немало>

важно отметить, что критерий ε также будет являться допол>

нительным и его использование возможно лишь в отдельных

случаях при наличии своевременных систематических ин>

тервальных наблюдений на исследуемом участке профиль>

ной линии.

Анализируя ранее используемый критерий К, можно от>

метить, что близость кривизны к нулевому значению в райо>

не плоского дна мульды отражает близость величин накло>

нов двух смежных интервалов. Если при этом принять

во внимание то, что величина наклона на границе плоского

дна мульды стремится к нулю, тогда для использования кри>

терия кривизны наклон на смежном интервале также должен

стремиться к нулю, следовательно, в рассматриваемом слу>

чае необходимо наличие относительного постоянства оседа>

ний у трех смежных реперов на границе плоского дна муль>

ды. Учитывая неоднородность геомеханической системы,

формируемой при отработке запасов ВКМКМС, наличие

вышеупомянутого постоянства оседаний на границе плоско>

го дна мульды является малораспространенным случаем, по>

этому использование критерия К применительно к углам

полных сдвижений неуместно.

Аналогичные размышления справедливо экстраполиро>

вать и на критерий максимального оседания, который при

независимом применении в условиях рассматриваемого ме>

сторождения не отражает истинного местоположения грани>

цы плоского дна мульды вследствие слабой выраженности

постоянства численных значений ηm. Подтверждением ска>

занному на практике является высокая изменчивость отно>

сительно нуля наклонов и кривизны в плоском дне мульды,

что наглядно видно из рисунков 3 и 4. С другой стороны, мак>

симальное оседание является неотъемлемой характеристи>

кой плоского дна мульды и должно быть задействовано для

идентификации местоположения его границы. С учетом вы>

шеизложенного наиболее уместным в рассматриваемом слу>

чае будет применение вышерассмотренных критериев i и ε
в некой «области максимальных оседаний», характеризую>

щей наличие плоского дна мульды. При этом «областью

максимальных оседаний» можно считать визуально опреде>

ляемый из разреза сдвижений и деформаций профильной

линии участок мульды, где наблюдается тенденция к сохра>

нению относительного постоянства максимальных оседа>

ний, минимальных наклонов и горизонтальных деформаций

среди группы смежных реперов.

Сравнивая углы полных сдвижений, полученные с ис>

пользованием «старых» (1976 г.) и «новых» критериев приме>

нительно к данным инструментальных наблюдений по трем

профильным линиям на руднике БКПРУ>2, можно отметить

некоторое постоянство во времени численных величин оп>

ределяемых углов, которое особенно выражено для «новых»

критериев. «Старые» критерии определяют величины рас>

сматриваемых углов, составляющих в среднем 55,4°, что

близко к значению 55°, приведенному во всех версиях «Ука>

заний...». «Новые» критерии по сравнению со «старыми» оп>

ределяют аналогичные углы в среднем на 4,5° меньше, т. е.

около 50,9°.

Углы максимальных оседаний
В условиях неполной подработки земной поверхности,

когда в мульде сдвижения отсутствует плоское дно, точка,

характеризуемая максимальным оседанием, является глав>

ным критерием для определения соответствующего угла.

С другой стороны, для условий отработки запасов

ВКМКМС вследствие разнообразия геомеханических зон

с различными параметрами отработки запасов характерно
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формирование сложных форм мульд сдвижения, что не дает

возможности непосредственного использования критерия

максимального оседания. Подобные размышления справед>

ливы и для критериев границы плоского дна мульды в усло>

виях полной подработки. В описанных условиях отсутствует

возможность непосредственно устанавливать величины от>

дельных существующих угловых параметров процесса сдви>

жения, а также при отсутствии инструментальных наблюде>

ний выполнять достоверное определение деформаций на

анализируемом участке шахтного поля. Решение описанной

проблематики возможно с применением сочетательного

подхода результирующей формы проявления сдвижений

из отдельных мульд, образованных от каждой геомеханиче>

ской зоны отработки запасов. Для реализации изложенного

особую важность приобретает выделение вспомогательных

угловых параметров процесса сдвижения и соответствую>

щих им критериев, позволяющих установить виртуальные

границы сочетаемых мульд, что можно отнести к последую>

щим целям исследования. 

Заключение
1. При наличии опорных реперов в краевой части иссле>

дуемого участка профильной линии в качестве основного

граничного критерия уместно принять величину оседания

η = 6 мм. Дополнительными уточняющими критериями в об>

ласти оседаний до 6 мм могут служить наклон i = 0,15 · 10>3

и горизонтальная деформация ε = 0,3 · 10>3, последний из ко>

торых применим лишь в случае наличия своевременных си>

стематических интервальных наблюдений. При отсутствии

опорных реперов в краевой части исследуемого участка про>

фильной линии необходим дополнительный расчет крите>

рия η, который можно осуществить путем нахождения

погрешности определения оседания последнего, наиболее

удаленного от границы ведения горных работ репера. В слу>

чае невозможности осуществления вышеобозначенного рас>

чет критерия η определение местоположения границы муль>

ды следует выполнять с использованием критериев i и ε. При

определении границы мульды способами, исключающими

характерные для нивелирных ходов погрешности, например

в условиях математического моделирования, основным кри>

терием является оседание η = 2 мм.

2. За границу зоны опасных сдвижений уместно прини>

мать ближайшую к границе мульды точку, соответствую>

щую одной из следующих величин деформаций: i = 4 · 10>3,

K = 2 · 10>4 м>1, ε = 2 · 10>3.

3. Для определения границы плоского дна мульды при

полной подработке земной поверхности основным критери>

ем в «области максимальных оседаний» является величина

наклона i = 0,15 · 10>3, а дополнительным при наличии свое>

временных систематических интервальных наблюдений

по профильной линии значение горизонтальной деформа>

ции ε = 0,3 · 10>3.

4. Для определения угла максимальных оседаний в усло>

виях неполной подработки уместно ограничиться точкой,

получившей развитие наибольшего оседания.

5. Неоднородность сформированной на шахтных полях

рудников геомеханической системы способна приводить

к образованию мульд со сложной формой краевых частей

и отсутствием выраженного плоского дна, что не дает воз>

можности непосредственно устанавливать величины отдель>

ных существующих угловых параметров процесса сдвиже>

ния, а также при отсутствии инструментальных наблюдений

выполнять достоверное определение деформаций на анали>

зируемом участке шахтного поля. 

Решение описанной проблематики возможно с приме>

нением подхода сочетания отдельных мульд сдвижения,

образованных от каждой геомеханической зоны отра>

ботки запасов, в результирующую суммарную форму

проявления сдвижений, что в свою очередь формирует

необходимость рассмотрения вопроса о выделении вспо>

могательных угловых параметров процесса сдвижения

и соответствующих им критериев, позволяющих устано>

вить виртуальные границы сочетаемых мульд. Решение

описанной проблемы можно отнести к последующим це>

лям исследования. ■
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Аннотация: Существующие гидрогеологические, инструментальные и аналитические способы определения местопо>

ложения верхней границы зоны техногенных водопроводящих трещин не позволяют спрогнозировать ее изменение

во времени в сложных горно>геологических условиях и с учетом высоких темпов добычи твердых полезных ископаемых.

Их применение влечет за собой высокие риски возникновения техногенных аварий. В работе рассмотрен разработанный ме>

тод прогноза состояния горного массива на основе закономерностей распределения деформаций в подработанном массиве

на примере месторождения твердых полезных ископаемых. Полученные по результатам обработки натурных данных законо>

мерности адаптированы и позволяют выполнить прогноз развития геомеханических параметров с учетом утвержденных пла>

нов ведения горных работ, что обеспечивает безопасность работы рудника.

Ключевые слова: горный массив, зона техногенных трещин, геомеханика, безопасность горных работ, сложные горно>гео>

логические условия.

Для цитирования: Одинцов Е. Е., Гусев В. Н. Применение метода прогнозирования состояния массива в сложных горно>

геологических условиях // Маркшейдерия и недропользование. 2024. № 3. С. 55>60. DOI: 10.56195/20793332_2024_3_55_60.

E. E. Odintsov, V. N. Gusev,
Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia 

Abstract: The existing hydrogeological, instrumental and analytical methods of determining the location of the upper boundary of the

zone of technogenic water>conducting cracks do not allow to predict its change in time in complex mining and geological conditions

and taking into account the high rates of solid minerals extraction. Their application involves high risks of technogenic accidents. The

developed method of predicting the condition of the rock massif on the basis of regularities of distribution of deformations in the deve>

loped massif on the example of solid minerals deposit is considered in the paper. The regularities obtained from the results of processing

of field measurements are adapted and make it possible to forecast the development of geomechanical parameters taking into account

the approved plans of mining operations, which provides the safety of the mine.

Keywords: rock massif, technogenic cracks zone, geomechanics, mining safety, complicated mining and geological conditions.

For citation: Odintsov E. E., Gusev V. N. Application of the method of massif condition forecasting in complex mining and geolog>

ical conditions. Surveying and subsoil use. 2024;(3):55>60. (In Russ.). DOI: 10.56195/20793332_2024_3_55_60.

APPLICATION OF THE METHOD OF MASSIF CONDITION FORECASTING
IN COMPLEX MINING AND GEOLOGICAL CONDITIONS

А
ктуальность темы основывается на произошедших

в последние десятилетия крупных авариях на ряде от>

ечественных и зарубежных горных предприятий, свя>

занных с частичным или полным затоплением горных выра>

боток, разрывом сплошности массива горных пород, а также

другими техногенными авариями с большим экономическим

ущербом [1].

Геологические и гидрогеологические особенности рас>

сматриваемого месторождения богатых железных руд пред>

ставляют собой сложный комплекс из семи высоконапорных

водоносных горизонтов. Данные горизонты условно разде>

лены на два водоносных комплекса: нижний и верхний, гид>

равлическая связь между ними значительно затруднена [2,

3]. Это обусловлено наличием мощной толщи аргиллитовид>

ных глин, которая в случае отсутствия нормальносекущих

водопроводящих трещин представляет собой надежный во>

доупор. Защита горных выработок первого слоя обеспечива>

ется сохранением над очистным пространством предохрани>

тельного целика, мощностью 65 метров и более.

В качестве утвержденной на предприятии технологиче>

ской системы разработки применяется слоевая нисходя>

щая с полной закладкой выработанного пространства твер>

деющим веществом [3]. В данной системе отработанный

слой является защитной потолочиной для последующего.

Однако ввиду частичной недозакладки выемочного про>

странства, а также низких крепостных свойств пород

в предохранительном целике образуется зона водопрово>

дящих техногенных трещин.

ГЕОМЕХАНИКА
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Оценка высоты зоны трещин, а также степени нарушен>

ности массива в операционном режиме позволит создать

безопасные условия для отработки рудного тела, а также

предупредит обильное попадание воды в горные выработки.

В связи с этим разработка способа прогноза и управления

развитием техногенных трещин с учетом закономерностей

распределения деформаций и планов развития горных работ

в подработанном массиве горных пород является весьма ак>

туальной [4, 5].

Цель исследований. Повышение безопасности горных ра>

бот, снижение рисков прорывов воды и возникновения ава>

рий при подработке водных объектов на месторождениях

твердых полезных ископаемых со сложными горно>геологи>

ческими условиями.

Метод прогноза высоты зоны водопроводящих трещин
В разных горно>геологических условиях на месторожде>

ниях твердых полезных ископаемых одна из ключевых задач

состоит в определении параметра граничной кривизны для

данных условий, что включает в себя выявление слоев в от>

рабатываемом горном массиве, имеющих кривизну, соответ>

ствующую предельной. Данная кривизна слоев характерна

для верхней границы зоны проницаемых водой толщ. Опре>

деление данного параметра в качестве исходного необходи>

мо для проведения расчетов геометрии техногенной трещи>

новатости в массиве, включающем водоносные горизонты

[6, 7]. Изучения, проведенные для эмпирического определе>

ния высоты зоны техногенных нормальносекущих трещин,

выявили функциональную зависимость между граничной

кривизной и наличием глинистых пород, а также расположе>

нием слоев в зависимости от их толщины в эксплуатируемом

горном массиве [8]:

КГ = с×КГ0
×10>3,                                 (1)

где с – относительный центр распределения слоев по их мощ>

ности в подрабатываемой толще; КГ – граничная кривизна,

являющаяся максимальной кривизной на верхней границе

зоны водопроводящих трещин; КГ0
– граничная кривизна,

зависящая от содержания глинистых пород.

Исходя из анализа статистических данных зависимость

слоя граничной кривизны от наличия в нем глинистых пород

представляет собой следующую взаимосвязь:

КГ0 
=0,8×eA×10>3,                                  (2)

где А – содержание глинистых пород в подрабатываемой

толще; e – основание натурального логарифма.

Из прогнозного метода, основанного на функциях ти>

повых кривых распределения сдвижений и деформаций,

и эмпирических данных получена зависимость высоты

зоны водопроводящих трещин от кривизны граничного

слоя [8]:

(3)

где НТ – высота зоны водопроводящих трещин (ЗВТ); m –

вынимаемая мощность пласта; КГ – граничная кривизна.

Данная методика расчета принята в качестве основной

в организациях, выполняющих геомеханическое научное со>

провождение ведения горных работ на месторождениях

твердых полезных ископаемых. 

Главным преимуществом данного аналитического под>

хода является возможность оперативного прогнозирования

геометрического параметра высоты зоны техногенных водо>

проводящих трещин на основе имеющихся данных геомеха>

нического мониторинга, а также геологических данных [9].

Недостатком метода является малое число параметров, учи>

тываемых при определении величины граничной кривизны.

Результаты
В результате расчетов данных о сдвижении подрабатыва>

емых горных пород выявлена взаимная зависимость между

параметрами кривизны, наклонов и оседаний в составе мас>

сива пород и на поверхности в зоне ведения горных работ [8].

Установлено обратно пропорциональное отношение сле>

дующих геометрических величин [8]:

(4)

где H1 – расстояние по вертикали от земной поверхности

до наблюдаемой горной выработки; H2 – расстояние от слоя

породы в массиве до соответственно кровли наблюдаемой

выработки; η1 – значение наибольшего оседания на земной

поверхности; η2 – наибольшее оседание слоя породы в мас>

сиве под землей. 

Схема распределения значений максимальных оседаний

на поверхности и в массиве представлена на рисунке 1.

Первая производная от оседаний η1 и η2 – наклон в точ>

ках η′1 и η′2 [8]:

(5)

Вторая производная от оседаний η1 и η2 – кривизна в точ>

ках η′′1 и η′′2 [8]:

(6)
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Рис. 1. Схема распределения значений максимальных оседаний на земной

поверхности и некоторого слоя в массиве подработанных горных пород

(составлено авторами) 

Fig. 1. Scheme of distribution of values of maximum subsidence on the ground

surface and some layer in the massif of mined rocks [compiled by the authors]



ГЕОМЕХАНИКА

Данные закономерности в совокупности при условии

адаптации приведенных выражений (1), (2), (3) к горно>гео>

логическим условиям месторождения позволят производить

оперативный прогноз геомеханических параметров, в том

числе рассчитать местоположение ЗВТ.

Известно, что кривизна кривой оседания уменьшается

при увеличении расстояния от разрабатываемого пласта.

Этот факт хорошо подтверждается зависимостями С. Г. Авер>

шина, которые применимы к некоторым месторождениям

твердых полезных ископаемых. Данные геомеханического

мониторинга месторождения помогают произвести расчет

эмпирического коэффициента, позволяющего рассчитать

и прогнозировать высоту ЗВТ с учетом утвержденных планов

развития горных работ.

Для дальнейших расчетов за расстояние от поверхности

до горизонта >370 м, где проводится отработка, примем сред>

нее значение 605 м (H1), а за расстояние от слоя отработки

до слоя в массиве принято расстояние от кровли горизонта

отработки до местоположения подземных реперов, закреп>

ленных на глубине 9 м относительно кровли (H2). 

Рассмотрим данные мониторинга наблюдательных стан>

ций на поверхности и под землей, заложенных на удалении

9 м от кровли горизонта >370 м. Их взаимовлияние определя>

лось исходя из принятого положения о том, что сдвижение

горных пород происходит по направлению к центру тяжести,

отмеченному на рисунке 2 [3]. 

Данные геодезического мониторинга при первичной

подработке представлены в таблице. Значения по подземной

наблюдательной станции приведены с отставанием в 19 ме>

сяцев от поверхностных, что позволяет говорить о завершен>

ности геомеханических процессов, вызванных первичной

выемкой руды.

Рассчитаем значение степени

для репера Rp22, при которой вы>

полняется значение закономерно>

сти (3):

(7)

Аналогично выполним расчет

для реперов Rp16, Rp17 и Rp18,

расположенных в плоскости разре>

за по профильной линии II. Здесь

значения степени варьируются

от 0,05 до 0,15. Это обусловлено

различием физико>механических

свойств пород перекрывающей

и рудовмещающей толщи, а также

наличием различной степени

недозакладки выемочного про>

странства. 

В общем виде закономерность

(7) позволяет оценить значения

геомеханических параметров

в подработанном массиве горных

пород рассмотренного месторож>

дения богатых железных руд, а так>

же достаточно точно в условиях

непрерывного производства уста>

новить местоположение верхней

границы зоны водопроводящих

трещин.

Обсуждение
В качестве основных трудов

в части создания методов оценки

параметров зоны водопроводя>
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Рис. 2. Схема определения влияния сдвижения подземных реперов по отношению к поверхностным

наблюдательным станциям [3]

Fig. 2. Scheme for determining the influence of the displacement of subsurface benchmarks in relation to surface

observation stations [3]

Таблица 1 / Table 1

Результаты геодезического мониторинга реперов Rp30 и Rp22  
Results of geodetic monitoring of Rp30 and Rp22

Дата мониторинга / Monitoring date Репер / Marker

Репер на поверхности Rp30/ Surface marker

23.05.2012 231,408

23.07.2012 231,396

23.09.2012 231,375

Подземный репер Rp22/ Underground surveyor

21.10.2010 >366,985

24.01.2011 >367,024

04.03.2011 >367,068
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щих трещин, водозащитной толщи, а также создания ана>

литического подхода и развития представлений процесса

сдвижений и деформаций горных пород выделяются ра>

боты ученых: С. Г. Авершина, И. М. Бахурина,

Б. Я. Гвирцмана, В. Н. Дешковского, Ю. А. Норватова

и многих других.

Кроме того, работы [10>12] показывают, что качествен>

ное изучение вариаций образований зоны техногенных во>

допроводящих трещин на протяжении долгих лет является

весьма актуальной задачей для повышения безопасности от>

работки полезного ископаемого [13]. При этом в данном

направлении используются разные подходы и методы, по>

зволяющие напрямую или косвенно определить параметры

зоны трещиноватости. Используются физические модели

месторождения, а также модели механики сплошных и дис>

кретных сред [14>16]. На основе физико>механических

свойств горного массива [17], определенных путем проведе>

ния лабораторных испытаний, натурных наблюдений и чис>

ленного моделирования [18], выполняется обоснование

модели среды и ее параметров для рассматриваемых горно>

геологических условий.

В части эффективности способов определения высоты

зоны водопроводящих трещин следует выделить достовер>

ность и точность применения гидрогеологических способов

[19>21], получивших широкое применение на месторожде>

ниях твердых полезных ископаемых, которые отличаются

обилием подрабатываемых водных объектов [22] и высокой

сложностью гидрогеологических условий залегания [23>25].

Однако проведение наблюдений данными способами требу>

ет существенных трудозатрат. Кроме того, отрицательным

фактором является отсутствие возможности прогнозирова>

ния развития высоты зоны водопроводящих трещин в усло>

виях высоких темпов добычи богатых железных руд. При>

менение существующих способов влечет за собой высокие

риски возникновения техногенных аварий.

В связи с этим разработанный способ прогноза развития

зон водопроводящих трещин для сложных горно>геологиче>

ских и гидрогеологических условий месторождений твердых

полезных ископаемых является актуальным.

Заключение
В статье представлен метод геомеханического прогноза

деформационных параметров массива аналитическим мето>

дом, на основе данных мониторинга профильных линий. 

Для сложных горно>геологических условий рудника

адаптирована закономерность, на основе которой возможно

выполнить оперативные расчеты ряда ключевых геомехани>

ческих параметров и спрогнозировать параметры высоты

зоны водопроводящих трещин в режиме реального времени

через установленную закономерность. В совокупности с ин>

струментальными наблюдениями разработанный метод по>

зволит непрерывно получать данные о местоположении

верхней границы зоны водопроводящих трещин. Данные по>

зволят обеспечить безопасность ведения горных работ в тя>

желых горно>геологических условиях. ■
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Аннотация: Выбор параметров анкерной крепи и крепи усиления для повторно используемых выемочных выработок

на шахтах России регламентируется «Инструкцией по расчету и применению анкерной крепи на угольных шахтах». Для кре>

пи усиления она не всегда дает адекватные результаты. Исследования, проведенные на одной из шахт российского Донбас>

са, показали, что до глубины 630 м указанная инструкция дает параметры, в целом соответствующие условиям эксплуатации

выработки, а далее, с увеличением глубины ведения горных работ, сопротивление крепи усиления, определенное по инструк>

ции, оказывается явно недостаточным. В связи с этим на указанной шахте в качестве крепи усиления стала применяться тум>

бовая крепь, состоящая из деревянно>бетонных блоков (БДБ), не предусмотренная инструкцией. По мере углубления гор>

ных работ происходило увеличение доли тумбовой крепи в общем сопротивлении крепи усиления. Тумбовая крепь усиления

из БДБ обладает высоким сопротивлением и позволяет эффективно поддерживать выемочные выработки в сложных услови>

ях эксплуатации. Кроме того, она значительно дешевле металлических стоек того же сопротивления. В инструкцию рекомен>

дуется внести изменения: в алгоритме определения сопротивления крепи следует учесть глубину ведения горных работ

и предусмотреть применение тумбовой крепи из БДБ в качестве крепи усиления.

Ключевые слова: анкерная крепь, крепь усиления, тумбовая крепь, блок деревянно>бетонный, зона влияния очистных ра>
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Abstract: The choice of anchorage and strengthen support parameters for again use workings in Russian mines is regulated by the

«Instructions for the calculation and application of anchorage in coal mines». As for strengthens support, it does not always give ade>

quate results. Studies conducted at one of the mines of the Russian Donbass have shown that up to a depth of 630 m, the specified

instruction gives parameters generally corresponding to the operating conditions of the mine. And further, with an increase in the depth

of mining operations, the resistance of the strengthens support, determined according to the instructions, turns out to be clearly insuffi>

cient. In this regard, at the specified mine, a strengthen pedestal made of wooden>concrete blocks (BDB), not provided for in the

instructions, began to be used as a strengthen support. As mining operations deepened, the share of the pedestal support in the total

resistance of the strengthen support increased. The pedestal reinforcement support made of BDB has a high resistance and allows you to

effectively maintain workings in difficult operating conditions. In addition, it is much cheaper than metal support of the same resistance.

Changes must be made to the instruction: the algorithm for determining the resistance of the support must take into account the depth

of mining operations, to provide for the use of a pedestal support made of BDB as a reinforcement support.
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Н
а угольных шахтах России распространена система

разработки длинными столбами по простиранию,

при которой нижний штрек сохраняется за линией

первого очистного забоя, а потом используется в качестве

вентиляционного при отработке нижерасположенного вы>

емочного поля.

Большинство выемочных штреков на угольных шахтах

Российской Федерации при проведении крепится анкерами.

Выбор параметров анкерной крепи, крепи усиления и охран>

ных конструкций в настоящее время регламентируется «Ин>

струкцией по расчету и применению анкерной крепи на уголь>

ных шахтах» (далее по тексту – Инструкция) [1].

В соответствии с п. 33 Приложения № 1 Инструкции ан>

керная крепь может применяться в трех вариантах:

1) с параметрами, определяемыми расчетными смещени>

ями кровли до влияния первой лавы, перед входом в зону

влияния очистных работ анкерная крепь усиливается уста>

новкой податливых стоек;

2) с параметрами, определяемыми расчетными смещени>

ями кровли до влияния первой лавы, перед входом в зону

влияния очистных работ анкерная крепь усиливается допол>

нительной анкерной крепью с параметрами, определяемыми

максимальным смещением кровли перед погашением выра>

ботки смежной лавой, равным 300 мм;

3) с установкой анкерной крепи в два уровня с парамет>

рами, учитывающими эксплуатацию анкерной крепи в зоне

влияния очистных работ.

Последний вариант находит все большее применение

на угольных шахтах России и СНГ [2>5], хотя он и не всегда

дает положительные результаты [6, 7].

Опыт применения крепи усиления

На одной из шахт российского Донбасса до глубин 550 м

анкерная крепь применялась по первому варианту (рис. 1а). 

Но довольно часто вместо податливых металлических

стоек использовалась рамная металлическая крепь трапеци>

евидной формы. 

Второй вариант оказался сложным и технически непри>

емлемым в связи с необходимостью бурить анкеры в уже дей>

ствующей выработке, чему препятствовали транспортные

коммуникации и оборудование.

Испытания третьего варианта не дали желаемого резуль>

тата. Помимо большой трудоемкости установки канатных

анкеров, их применение не позволяло снижать смещения

пород кровли до значений, требуемых Инструкцией (не бо>

лее 300 мм).

С глубины 550 м крепление и охрана выемочных выра>

боток производилась по варианту, не предусмотренному

Инструкцией. В качестве крепи усиления вместе с подат>

ливыми стойками и (или) рамной металлической крепью

использовались тумбы из блоков деревянно>бетонных

(рис. 1б) [8].

Переход на новую схему крепления был обусловлен тем,

что рассчитанные по Инструкции параметры крепи усиле>

ния оказывались недостаточными для эффективного безре>

монтного поддержания выемочных выработок, сохраняемых

для повторного использования.

Шахтой отрабатывается пласт антрацита мощнос>

тью 1,0>1,4 м. Непосредственная кровля пласта пред>

ставлена сланцевыми породами от глинистого до пес>

чаного сланца различной прочности (30>90 МПа)

и мощности (0,5>15 м). В основной кровле залегает пе>

счаник прочностью не менее 120 МПа и мощностью не

менее 3,0 м.

В таблице 1 приведены сведения о применявшейся в вы>

емочных штреках шахты крепи усиления и ее фактическом

сопротивлении.

Анализ данных таблицы позволяет сделать следующие

выводы.

1. По мере углубления горных работ необходимо увели>

чивать сопротивление крепи усиления выемочных штреков

для обеспечения их безремонтного поддержания на границе

с выработанным пространством.

2. Тумбовую крепь усиления из БДБ начали применять

с глубины отработки 630 м.

3. По мере углубления горных работ происходило увели>

чение доли тумбовой крепи в общем сопротивлении крепи

усиления (с 57 до 86 %).

4. Сопротивление крепи усиления, рассчитанное по Ин>

струкции, значительно меньше необходимого начиная с глу>

бины 630 м.
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Рис. 1. Примеры усиления выемочных штреков на границе с выработанным пространством: 

а > податливыми стойками; б > податливыми стойками и тумбами из блоков деревянно>бетонных 

Fig. 1. Examples of reinforcement of excavation drifts at the boundary with the goaf space: a > malleable prop; b > malleable prop and support made of BDB
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На основании данных таблицы 1 была построена зависи>

мость сопротивления крепи усиления от глубины ведения

работ (рис. 2). Она хорошо описывается полиномиальной

функцией шестой степени (коэффициент аппроксимации

R2 = 0,99). За счет увеличения сопротивления крепи усиле>

ния при увеличении глубины ведения горных работ смеще>

ния пород кровли в выемочных выработках удавалось выдер>

живать в допустимых пределах (рис. 3). 

В соответствии с Инструкцией величина смещений кров>

ли в выемочных выработках за весь период их поддержания

не должна превышать 300 мм. В условиях рассматриваемой

шахты максимально допустимые значения смещений пород

кровли достигают 400>450 мм.

Следует отметить, что по Инструкции исходными данны>

ми для определения сопротивления крепи усиления являют>

ся всего два параметра: тип кровли и ширина выработки

(таблица 10 Приложения № 1 Инструкции). Глубина веде>

ния работ при определении сопротивления крепи усиления

по Инструкции не учитывается.

На сопротивление крепи усиления помимо типа кровли

и ширины выработки оказывает влияние множество других

факторов, степень влияния которых является предметом

многочисленных исследований российских и зарубежных

исследователей [9>21].

Для выемочных выработок на указанной шахте рассчи>

танное по Инструкции сопротивление крепи усиления нахо>

дится в пределах от 405 до 600 кН/м. Такие значения сопро>

тивления крепи усиления в выемочных штреках могут быть

допустимы на глубинах не более 630 м.

Необходимое сопротивление крепи усиления при глуби>

не заложения выработки 630>905 м превышает рассчитанные

по Инструкции значения в 2,5>7,7 раза, то есть на больших

глубинах (более 600 м) Инструкция неприменима.

Инструкция предусматривает применение в качестве

крепи усиления только податливые стойки. Опыт показыва>

ет, что применение тумбовой крепи из БДБ, обеспечиваю>

щей большее сопротивление, более эффективно.

Исходя из среднего уровня цен по состоянию на январь

2024 года стоимость одной металлической податливой стой>

ки из СВП27 для рассматриваемых условий составляет около

7600 рублей. Стоимость блоков БДБ для возведения одной

тумбы крепи усиления составляет около 8400 рублей. Несу>

щая способность стойки составляет 250 кН, а тумбы – 3 тыс.

кН. По отношению стоимость – несущая способность тумбы
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Таблица 1 / Table 1

Параметры применяемых средств усиления крепи выемочных
штреков в зоне влияния очистных работ 

Parameters of the applied means of strengthening the support of
dredging drifts in the zone of influence of cleaning works
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Рис. 2. Зависимость сопротивления крепи усиления в выемочных

выработках шахты от глубины ведения горных работ 

Fig. 2. Dependence of the resistance of the strengthening the support in the

workings of the mine on the depth of mining operations

Рис. 3. Изменение сопротивления крепи усиления и смещений пород

кровли по мере углубления горных работ 

Fig. 3. Changes in the resistance of the strengthening the support and displace>

ments of the roof rocks as mining operations deepen



ГЕОМЕХАНИКА

из БДБ дешевле металлических податливых стоек более чем

в 10 раз.

Заключение
1. Действующая Инструкция по расчету и применению ан>

керной крепи на угольных шахтах России не позволяет досто>

верно определять параметры крепи усиления выемочных выра>

боток, сохраняемых для повторного использования на больших

глубинах (более 600 м). В ней также не предусматривается ис>

пользование тумб из БДБ в качестве крепи усиления.

2. Тумбовая крепь усиления из БДБ обладает высоким

сопротивлением и позволяет эффективно поддерживать вы>

емочные выработки в сложных условиях эксплуатации. Кро>

ме того, тумбовая крепь из БДБ дешевле металлических сто>

ек того сопротивления.

3. В Инструкцию рекомендуется внести изменения: в ал>

горитме определения сопротивления крепи следует учесть

глубину ведения горных работ и предусмотреть применение

тумбовой крепи из БДБ в качестве крепи усиления. ■
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Аннотация: Выполнена оценка применимости переходных коэффициентов при расчете предела прочности на одноосное

сжатие согласно нормативным методикам для соляных горных пород. Выявлено несоответствие расчетных и эмпирических

значений прочности для сильвинита и каменной соли, в связи с чем была определена необходимость получения коэффици>

ента пересчета для данного типа пород. Представлены результаты исследований прочностных свойств образцов соляных гор>

ных пород с различным соотношением линейных размеров высоты к диаметру и формой поперечного сечения, на основании

чего установлены эмпирические зависимости предела прочности на одноосное сжатие от коэффициента формы для образ>

цов сильвинитов на примере запасов Палашерского участка Верхнекамского месторождения калийно>магниевых солей. По>

лученные результаты позволяют судить о необходимости ввода переходных коэффициентов при пересчете прочности на од>

ноосное сжатие для образцов различного поперечного сечения и набора более весомой статистической выборки в данном

исследовании. 

Ключевые слова: горные породы, калийно>магниевые соли, Верхнекамское месторождение, прочность, геометрические
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Abstract: The applicability of transition coefficients in the calculation of uniaxial compressive strength according to normative me>

thods for salt rocks has been evaluated. The discrepancy between calculated and empirical values of strength for sylvinite and rock salt is

revealed, in connection with which the necessity of obtaining a conversion factor for this type of rocks is determined. The results of

research of strength properties of salt rock samples with different ratio of linear dimensions of height to diameter and cross>sectional

shape are presented, on the basis of which empirical dependences of uniaxial compression strength on shape coefficient for silvinite sam>

ples are established on the example of the reserves of the Palashersky area of the Upper Kama potash>magnesium salt deposit. The results

obtained allow us to judge the need to introduce transition coefficients when recalculating uniaxial compressive strength for samples of

different cross sections, and to recruit of more significant statistical sample in this study.

Keywords: rocks, potassium>magnesium salts, Verkhnekamskoye deposit, strength, geometric proportions, cross section, uniaxial
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THE INFLUENCE OF THE GEOMETRIC SHAPE OF SYLVINITE SAMPLES
ON THE VALUE OF THEIR STRENGTH UNDER UNIAXIAL COMPRESSION

FOR THE MINING AND GEOLOGICAL CONDITIONS OF THE PALASHERSKY
AREA OF THE UPPER KAMA POTASH�MAGNESIUM SALT DEPOSIT
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О
пыт разработки месторождений полезных ископае>

мых подземным способом указывает на то, что эф>

фективность и безопасность горных работ зависит

от физико>механических свойств пород, параметров трещи>

новатости и напряженного состояния горных массивов [1>5].

В частности, при выборе системы разработки и ее конструк>

тивных параметров, то есть устойчивых размеров обнаже>

ний, целиков, параметров крепления выработок или камер,

помимо упругих, учитываются прочностные свойства гор>

ных пород: пределы прочности на растяжение, сжатие,

сдвиг, а также коэффициент крепости по М. М. Протодьяко>

нову [6>8].

В практике определения механических свойств горных

пород наиболее распространенными из>за простоты приме>

нения являются испытания на одноосное сжатие σсж . Из>за

повсеместного использования данной методики большая

часть инженерных расчетов основывается на параметре

прочности на одноосное сжатие. В связи с этим изучение

влияющих на результаты данного испытания факторов,

в том числе коэффициента формы образцов, становится ак>

туальной задачей. 

В российской практике для проведения одноосных ис>

пытаний на сжатие используется термин «образец правиль>

ной формы» (иногда – «стандартный образец»), под которым

подразумевается цилиндрический или призматический

(с квадратным поперечным сечением) образец с отношением

высоты (h) к диаметру (d), равным 2,0. Выбор такого соотно>

шения объясняется тем, что трение на контакте плита – по>

рода создает неоднородное поле напряжений в приторцевой

зоне образца, в результате чего она характеризуется объем>

ным напряженным состоянием [9]. При малой высоте зоны

у двух торцов сливаются в единое поле объемного напряжен>

ного состояния, и только приближение к отношению h/d = 2

позволяет сформироваться зоне «чистого» одноосного сжа>

тия в центральной части образца.

В зарубежных стандартах при испытаниях на одноосное

сжатие рекомендуется использовать соотношения высоты

к диаметру в интервале от 2,0 до 2,5. По результатам ряда

исследований методами математического моделирования

наилучшим соотношением размеров образца для получе>

ния достоверных характеристик прочности породы при

одноосном сжатии является h/d ≥ 3 [10]. На участках, при>

легающих к нажимным плитам, формируются зоны трехос>

ных напряжений, на которые влияют силы трения между

образцом и нажимной плитой, и лишь в центральной части

образца при пропорции высоты образца к его диаметру 2 к 1

прослеживается зона напряжений, максимально близких

к условиям одноосного сжатия. При увеличении высоты

образца размер данной зоны увеличивается, а надежность

полученных значений возрастает. Помимо соотношения

h/d на величину σсж влияет форма поперечного сечения об>

разца в связи с различным распределением напряжений

в сечении, а также тип контакта образца с нажимными пли>

тами пресса.

Согласно отечественной нормативной документации и ре>

комендованным методикам, при массовых испытаниях допу>

скаются отношения высоты к диаметру от 0,7 до 2,0, однако

при обработке результатов вводится коэффициент высоты об>

разца, который приводит все полученные данные в соответ>

ствие с результатами испытания стандартного образца [11>13].

Единый коэффициент формы унифицирует подход к испыта>

ниям, но не позволяет учесть особенности деформирования

и разрушения конкретного типа породы, в связи с чем

зачастую для месторождений разрабатываются свои

эмпирические коэффициенты формы [11, 14, 15].

По вопросам влияния формы поперечного сечения

на результаты испытаний на сжатие существуют противоре>

чивые мнения. В отечественных нормативных методиках

не делается различий в прочностных показателях образцов

с круглым и квадратным поперечным сечением при усло>

вии равенства абсолютных и относительных размеров. При

этом при соблюдении равенства высот и находящихся с ни>

ми в необходимой пропорции диаметра (d) или ширины (а)

квадрата торца образцы характеризуются различной пло>

щадью поперечного сечения. Соответствие испытаний та>

ких образцов необходимо подтвердить экспериментально

для конкретного вида горных пород при различных отно>

шениях h/d или h/a.

Значительное влияние на результат испытания оказывает

тип контакта. «Сухой» контакт, обеспечивающий полное

сцепление, позволяет оценить прочность породы без внесе>

ния в среду дополнительных компонентов, но не всегда дает

представление о реальном поведении массива. Уменьшение

трения на контакте позволяет избежать возникновения зон

объемного сжатия, однако результаты таких экспериментов

нестабильны и дают большой разброс значений, показывая

тем не менее результаты уменьшения прочности от воздей>

ствия смазок, прокладок из низкомодульных материалов

и увеличение прочности при использовании металлических

зубчатых прокладок [9]. 

На калийных рудниках Верхнекамского месторождения

калийно>магниевых солей (ВКМКС) метод определения

предела прочности на сжатие лег в основу решения большей

части горнотехнических вопросов. Для реализации постав>

ленных задач необходимо установить объективность величи>

ны  σсж при различном соотношении h / d и различной фор>

ме поперечного сечения образцов.

Цель исследования: определение степени влияния соот>

ношений h/d, h/a испытуемых образцов сильвинитов

ВКМКС и формы поперечного сечения на прочность при

одноосном сжатии.

Методы исследований. Анализ ранее выполненных иссле>

дований на предмет влияния геометрических параметров об>

разцов на предел прочности на сжатие. Экспериментальные

исследования по установлению влияния геометрических па>

раметров образцов сильвинитов на σсж . Получение эмпери>

ческих зависимостей σсж= f(h/d) для образцов, представлен>

ных сильвинитом круглой и квадратной формы.
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Общие положения
Приведение данных испытаний образцов с различными

геометрическими параметрами к единой характеристике рег>

ламентируется двумя основными документами. Одним

из них является основной нормативный документ для пла>

нирования горных работ в пределах Верхнекамского место>

рождения калийно>магниевых солей «Указания по защите

рудников от затопления…» [11], расчетный аппарат которых

отличен от методики ГОСТ 21153.2>84 «Методы определения

предела прочности при одноосном сжатии», п. 1.5.1, в кото>

рой значение предела прочности при одноосном сжатии σсжi

в МПа для каждого i>го образца выборки вычисляют по фор>

муле

(1)

где P – сила, разрушающая образец, кН; S – площадь попе>

речного сечения образца, см2; Kв – безразмерный коэффи>

циент высоты образца. 

Значения коэффициента Kв при отношении высоты об>

разца к его диаметру M устанавливают по таблице 1.

Важным является тот факт, что в отечественных норма>

тивных методиках оптимальным для определения предела

прочности на сжатие считается соотношение продольных

размеров образца к поперечным в пропорции 2 к 1. В то же

время в зарубежных стандартах и научно>исследовательских

статьях рекомендуется испытывать образцы в пропорции

от 2,5 к 1. 

Условия проведения экспериментальных исследований
В целях получения достоверных результатов и с учетом

множества факторов, влияющих на прочностные характери>

стики сильвинита в условиях Палашерского участка

ВКМКС, для оптимизации количества экспериментов

и обеспечения необходимой точности испытания выполне>

ны следующие мероприятия:

✧ исследовано влияние отношения размеров и формы

образца на значение предела прочности на сжатие;

✧ проведены эксперименты при постоянных температу>

ре и влажности окружающей среды;

✧ изготовлены испытательные образцы с одинаковыми

типоразмерами в рамках, определенных программой

геометрических параметров с высокой точностью,

удовлетворяющей всем требованиям ГОСТ 21153.2>84;

✧ изготовлены образцы таким образом, чтобы они имели

визуальную аналогичность с с похожей структурой,

слоистостью и составом горных пород;

✧ отобраны пробы для изготовления образцов с одного

и того же участка шахтного поля для исключения зна>

чительных колебаний содержания нерастворимого ос>

татка, KCl, NaCl, мощности пласта и слоя, складчато>

сти и глубины залегания;

✧ осуществлен комплекс мгновенных испытаний (опре>

деление предела прочности на одноосное сжатие

по методике ГОСТ 21153.2>84).

Результаты исследований
Общий вид образцов, отнесенных к разным по своим

пропорциям группам, приведен в таблице 2. 
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Таблица 1 / Table 1

Значения коэффициента высоты образца (Кв) при отношении
высоты образца к его диаметру (М)

Values of the height coefficient of the sample (Кв) at the ratio of the
height of the sample to its diameter (М)

Показатель Значение

M 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Kв 0,68 0,72 0,76 0,80 0,86 0,90 0,94 0,97 1,00

Таблица 2 / Table 2

Общий вид образцов 
General view of the samples

h/d
Тип поперечного сечения

Круг Квадрат

0.5

0.7

1.0

1.5

2.0
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Общее количество проведенных на текущем этапе работ

испытаний для определения влияния отношения размеров

образца – 70 образцов. 

Статистическая обработка полученных результатов вы>

полнена по выделенным группам образцов сильвинита со>

гласно ГОСТ 21153.2>84.

На рисунке 1 приведены результаты всех проведенных ис>

пытаний сильвинита и логарифмической зависимости полу>

ченных средних показателей прочности на одноосное сжатие

от коэффициента формы для образцов сильвинита круглого

и квадратного сечений. Для построения зависимости ис>

пользованы результаты 58 испытаний, отобранных после

статистической обработки. 

Математическая обработка результатов исследований

позволила получить эмпирические формулы расчета предела

прочности круглых и квадратных образцов сильвинитов в за>

висимости от соотношения h/d. 

Для круглого сечения:

σсж = 42,217 – 22,39 · ln (h/d), Мпа.                    (2)

Для квадратного сечения: 

σсж= 42,964 > 16,08 · ln (h/d), Мпа.                     (3)

Стоит отметить, что интенсивность спада прочности при раз>

личных поперечных сечениях по имеющейся на текущий мо>

мент выборке различна, что может привести к необходимости

ввода переходного поправочного коэффициента. Для увеличе>

ния надежности полученных результатов необходимо расширить

статистику по испытаниям призматических образцов с коэффи>

циентом формы h/d >2,0 для уточнения вида зависимости и оп>

ределения наиболее надежного с точки зрения получения проч>

ностных свойств сильвинита значения коэффициента формы. 

Выводы 
Исследования позволяют сделать следующие выводы:

1. Проведены обзор предыдущих исследований и анализ

применимости переходных коэффициентов при расчете пре>

дела прочности на одноосное сжатие установленных в ГОСТ

для соляных горных пород. Установлена необходимость оп>

ределения коэффициента формы для образцов сильвинита

нестандартной формы. 

2. Анализ полученных результатов говорит о необходимо>

сти учета формы поперечного сечения образцов при расчете

значения прочности на одноосное сжатие. Кривые аппрок>

симации полученных данных различны для круглого и квад>

ратного сечения образцов.

3. Установлены эмпирические зависимости изменения

предела прочности на одноосное сжатие от пропорций ли>

нейных размеров образцов сильвинитов на примере запасов

Палашерского участка ВКМКС. 

4. Вне зависимости от формы поперечного сечения об>

разцов при соотношении h/d (h/a) в пропорции 2 к 1 при

текущей выборке данных тенденции к установлению

постоянной величины предела прочности на одноосное

сжатие не выявлено. Целесообразно продолжить исследо>

вания при больших значениях коэффициента формы об>

разцов.

5. Установлена потребность ввода для расчета предела

прочности на одноосное сжатие сильвинитов Палашерского

участка ВКМКС переходных коэффициентов, отличных

от принятой нормативной документации. ■
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Рис. 1. Зависимость прочности сильвинита на одноосное сжатие

от коэффициента формы (h/d)

Fig. 1. Dependence of the strength of sylvinite in uniaxial compression on the

shape coefficient (h/d)
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Д
ля эффективного решения прикладных задач в обла>

сти геотехнологий, инженерной геологии и геомеха>

ники необходимо провести детальное описание объ>

екта исследования с целью разработки адекватной расчетной

схемы. Применение полуэмпирических и аналитических ме>

тодов анализа, которые включают в себя обобщение, идеали>

зацию параметров среды и типизацию формы объектов стро>

ительства, может оказаться менее эффективным. В связи

с этим инженерно>геологические и геомеханические про>

цессы при формировании напряженно>деформированного

состояния (далее – НДС) в массивах штабелей участков при

кучном выщелачивании (далее – КВ) не могут быть полно>

стью учтены [1, 2].

В настоящее время с целью улучшения точности расчетов

и прогностических оценок широко применяются численные

методы, основанные на методе конечных элементов (далее –

МКЭ). Основным преимуществом МКЭ перед аналитичес>

кими методами является возможность учета анизотропии

и неоднородности массива горных пород при прогнозирова>

нии горно>геомеханических условий [3>5].

Использование метода конечных элементов для оценки

НДС массива отвечает условию статического равновесия

при применении различных геомеханических моделей мате>

риала. Этот метод позволяет оценить развитие НДС с учетом

пространственной изменчивости как самого сооружения,

так и его отдельных элементов, в результате изменения раз>

личных свойств, включая геометрические параметры и неод>

нородности системы [6>8]. Численное моделирование МКЭ

позволяет вычислить коэффициент запаса устойчивости

и определить наиболее критическую поверхность скольже>

ния [9, 10].

Цель исследования
Разработка комплексного подхода к численному моде>

лированию НДС массива штабеля при кучном выщелачива>

нии с учетом этапности возведения сооружения, нагрузки

от горнотранспортной техники и условий обводненности

при эксплуатации.

Метод исследования 
Математическое моделирование развития напряженно>де>

формированного состояния массива штабеля при кучном выще>

лачивании золота методами механики сплошной среды [11>13].

Объект исследований
Массив штабеля при кучном выщелачивании окомко>

ванных песчано>глинистых золотосодержащих руд состоял

из четырех ярусов. Руда в штабель укладывалась механизиро>

ванным способом с помощью стакеров. Каждый ярус высо>

той 10 м был разделен на панели, которые отделялись друг

от друга разделительными дамбами высотой 2 м. Для эффек>

тивного сбора продуктивного раствора наклон основания

штабелей КВ принимали под углом 30 в поперечном направ>

лении и 10 в продольном направлении, что соответствовало

промышленной практике [14>16].

Основные конструктивные параметры штабеля при куч>

ном выщелачивании представлены на рисунке 1. В основе ал>

горитма расчета параметров напряженного состояния шта>

беля при КВ лежали результаты лабораторных испытаний

окомкованных песчано>глинистых руд штабеля.

Расчет устойчивости массива при кучном выщелачива>

нии выполнялся для двух основных расчетных случаев. Пер>

вый расчетный этап – этап строительства, характеризующий

напряженное состояние массива в процессе его формиро>

вания. Второй этап – этап эксплуатации, описывающий из>

менение напряженного состояния массива в процессе выще>

лачивания руды. Во время строительства массив и грунты

основания находились в сухом состоянии. На этапе эксплуа>

тации грунты ниже уровня обводнения растворами выщела>

чивания считались полностью водонасыщенными, а грунты

выше уровня обводнения растворами выщелачивания – пол>

ностью сухими.

В основе расчетной схемы для описания поведения грун>

тов основания была принята упругопластическая модель Ку>

лона > Мора [17>19]. Для достоверного прогноза изменения

НДС массива горных пород зачастую используется упругоп>

ластическая модель Кулона > Мора [20]. Эта модель пласти>

ческого течения используется для анализа механических

свойств исследуемых техногенных массивов с целью опреде>

ления их несущей способности.

Применение модели Кулона > Мора подходит для анали>

за поведения пород при однократной нагрузке или разгрузке,

если жесткость грунта остается постоянной независимо

от бокового давления [21, 22]. Однако данная модель непри>

менима в случаях цикличного воздействия нагрузки и раз>

грузки на массив, подвергающийся нагружению и уплотне>

нию в ходе технологических операций [23, 24].

Модель упрочняющегося грунта была использована для

описания поведения окомкованной руды массива штабе>

ля [25, 26]. За основу модели упрочняющегося грунта приня>

та нелинейно>упругая модель Дункана > Ченга, описываю>
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Рис. 1. Схема техногенного массива штабеля при кучном выщелачивании в поперечном направлении 

Fig. 1. Schematic of the heap leach stack (cross direction)
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щая гиперболическую зависимость вертикальных относи>

тельных деформаций ε1 и компоненты девиатора тензора на>

пряжений qa (рис. 2).

Кроме модели упрочняющегося грунта часто рассматри>

ваются модели с двойным упрочнением при сдвиге и объем>

ном сжатии [27>29]. Класс таких моделей позволяет незави>

симо друг от друга задавать упрочнение как при сдвиге, так

и при сжатии [30>32].

Фильтрационный расчет пористой среды штабеля участка

при КВ был реализован на основании модели Van Genuchten >

Mualem, получившей широкое распространение в практике.

Модель Van Genuchten > Mualem применяется для описания

фильтрации через пористые тела в полностью водонасыщен>

ном состоянии и неполностью водонасыщенном состоянии,

позволяет учесть изменение фильтрационных характеристик

пористой среды в зависимости от степени ее водонасыщения,

что в значительной степени повышает достоверность прогно>

за развития фильтрационных процессов в зоне полного и не>

полного водонасыщения [33].

Фильтрационные характеристики пористой среды кон>

тролировались через характеристическую зависимость

между степенью водонасыщения (влажностью) грунта

и величиной отрицательного порового давления, которая

характеризует способность грунта сохранять жидкость

в пористом пространстве при различных значениях поро>

вого давления (рис. 2).

При выполнении фильтрационных расчетов аналити>

ческими методами коэффициент фильтрации определялся

гранулометрическим составом с учетом крупных вклю>

чений [34, 35]. Показатели фильтрационной модели

не полностью водонасыщенной среды были определены

для гранулометрического состава с размерами фракций

от 0,002>0,25 м [36].

Параметры фильтрационной модели для окомкованной

руды в виде закономерностей изменения отрицательного по>

рового давления и коэффициента фильтрации от степени во>

донасыщения сведены в таблицу 1.

При анализе фильтрационных характеристик штабеля

при заданных параметрах орошения установлено, что зона

полного водонасыщения не поднимается выше дренажного

слоя, и принятые параметры дренажного слоя позволяют

обеспечивать эффективный отвод раствора.

Расчет устойчивости выполнялся на основании чис>

ленного моделирования в плоско>деформационной поста>

новке в программном комплексе Plaxis. Рассмотрена по>

следовательность этапов формирования ярусов массива,

включая воздействие нагрузки от горнотранспортного

оборудования и обводненность растворами выщелачива>

ния массива. Процесс формирования массива сопровож>

дается деформацией руды, что приводит к изменению гео>

метрической конфигурации массива за счет уплотнения

руды [37].
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Рис. 2. Зависимости изменения отрицательного порового давления (а) и коэффициента фильтрации (б) от степени водонасыщения  

Fig. 2. Dependences of change in negative pore pressure (a) and filtration coefficient (b) on the degree of water saturation

а (a) б (b)

Таблица 1 / Table 1

Параметры фильтрационной модели Van Genuchten % Mualem 
Parameters of the Van Genuchten % Mualem filtration model

Наименование материала

Коэффициент
фильтрации полностью
насыщенной раствором

пористой среды ksat ,
м/сут

Параметр модели Van Genuchten % Mualem

Sres Ssat ga, 1/м gn gc gl

Окомкованная руда 2,35 0,139 1,0 12,4 2,28 >0,56 0,5

Гравийный слой 7,0 0,105 1,0 14,5 2,68 >0,62 0,5

Песчаный слой 3,5 0,105 1,0 14,5 2,68 >0,62 0,5
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Расчетные параметры физико>механических характерис>

тик грунтов основания, элементов сооружения и окомкован>

ной руды штабеля сведены в таблицы 2 и 3.

Расчеты исследований
При расчете напряженно>деформированного состояния

в процессе формирования ярусов массива штабеля при КВ

было принято четыре стадии формирования напряженного

состояния, каждая из которых соответствует формированию

ярусов массива штабеля (рис. 4, см. цветную вклейку на стр. 27).

В зависимости от принятой расчетной схемы (стадия строи>

тельства, стадия эксплуатации) условия обводненности тела

массива штабеля при КВ изменялись.

Была проведена оценка устойчивости массива на основе

двух форм потери устойчивости: местной и общей. Местная

устойчивость относится к потере устойчивости локального

участка при минимальном значении коэффициента устойчи>

вости по всему массиву (рис. 5, см. цветную вклейку на стр. 27).

Общая устойчивость в свою очередь означает потерю устой>

чивости всего массива, когда поверхность скольжения про>

стирается через все четыре яруса массива и может иметь

катастрофические последствия. При обеспечении общей ус>

тойчивости местная устойчивость может оказаться недоста>

точной. 

Результаты оценки устойчивости массива штабеля при

КВ согласно принятым расчетным схемам сведены в табли8

це 4. Результаты оценки общей устойчивости массива пред>

ставлены в таблице 5.

Вне скобок приведены результаты оценки устойчивости

в программном комплексе Plaxis, учитывающие изменение

конфигурации массива в процессе его уплотнения; в скобках

приведены результаты оценки устойчивости массива мето>

дом предельного равновесия, не учитывающие изменение

начальной конфигурации тела массива в процессе уплотне>

ния.
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Таблица 2 / Table 2

Основные механические характеристики основания и элементов сооружения, модель Кулона % Мора 
Main mechanical characteristics of the foundation and elements of the structure, Coulomb%Mohr model

Наименование γunsat , кН/м3 γsat , кН/м3 c E0 , МПа v0 C, кПа ϕ, град

Грунт основания

Суглинок дресвяный с примесью торфа, мягкопластичный 15,6 18,4 0,73 10,0 0,35 18 20

Элемент сооружения

Тело дамбы 21,0 22,0 0,32 40,0 0,40 10 35

Защитный слой из щебенистого грунта 22,0 24,0 0,73 40,0 0,40 5 40

γunsat – объемный вес грунта при естественной влажности; γsat – объемный вес грунта при полном водонасыщении; e – коэффициент пористости; E0 –
модуль деформации грунта; v0 – коэффициент поперечной деформации грунта; C – эффективное сцепление грунта; ϕ – эффективный угол внутреннего
трения.

Таблица 3 / Table 3

Основные механические характеристики окомкованной руды, модель Hardening soil  
Major mechanical characteristics of pelletised ore, Hardeningsoil model

γunsat , кН/м3 γsat , кН/м3 e E50 , МПа Eoed , МПа Eur , МПа m c, кПа ϕ , град ψ, град

15,6 17,3 > 10,0 6,5 30 0,6 40 31 0

E50 – модуль деформации грунта; Eoed – упругий модуль деформации грунта; Eur – модуль упругости грунта; m – показатель, учитывающий влияние
среднего напряжения на деформационные свойств грунта;  ψ – угол дилатансии.

Таблица 4 / Table 4

Оценка местной устойчивости массива штабеля при кучном выщелачивании на стадии строительства  
Assessment of local stability of heap leach stack massif at the construction stage

Расчетное сечение
Коэффициент запаса по устойчивости при формировании яруса штабеля

I ярус II ярус III ярус IV ярус

Без нагрузки от горнотранспортного оборудования

Поперечное сечение > I 2.16 (1.72) 2.12 (1.72) 1.98 (1.72) 1.98 (1.72)

Продольное сечение > II 2.18 (1.87) 2.16 (1.87) 2.13 (1.87) 2.01 (1.87)

С учетом нагрузки от горнотранспортного оборудования

Поперечное сечение > I 1.57 (1.44) 1.76 (1.73) 1.97(1.82) 1.90(1.82)

Продольное сечение > II 1.80 (1.53) 1.95 (1.84) 1.99 (1.85) 1.93 (1.80)
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Заключение
1. В исследовании представлен комплексный подход

к моделированию развития напряженно>деформированного

состояния техногенного массива штабеля при кучном выще>

лачивании золота. 

2. Основной целью работы является разработка алго>

ритма численного моделирования напряженно>деформи>

рованного состояния массива штабеля участка КВ на осно>

ве численного инструмента, способного моделировать

инженерно>геологическую и горно>геомеханическую об>

становку участка КВ.

3. Для достижения более точных результатов моделирова>

ния и прогноза разработан комплексный подход оценки на>

пряженно>деформированного состояния массива, адаптиро>

ванный под условия сооружения и эксплуатации техноген>

ного массива штабеля участка при кучном выщелачивании

золота. Представленная модель показывает, что поверхность

скольжения локализуется в пределах яруса и не распростра>

няется на всю высоту штабеля, указывая на повышенный об>

щий коэффициент устойчивости штабеля за счет сбаланси>

рованности сил активного давления и сил сопротивления

смещению пород. Рекомендуемая высота каждого яруса

в 10 метров считается оптимальной и приемлемой для обес>

печения общей устойчивости штабеля для рассматриваемого

объекта моделирования.

4. Из проведенного исследования следует, что коэффи>

циент запаса по устойчивости практически не изменяется

при увеличении числа ярусов штабеля от первого до четвер>

того. Деформации преимущественно происходят в окомко>

ванной руде первого яруса, что может привести к смещению

пород штабеля и требует принятия специальных мер для

поддержания устойчивости первого яруса. 

5. В заключение подчеркивается важность проведения

численного моделирования напряженно>деформированного

состояния на основе комплексного подхода с учетом стадий>

ности формирования и различных вариантов нагружения

массива при эксплуатации, включая уплотнение пород мас>

сива штабеля под воздействием горнотранспортного обору>

дования, веса вышележащих пород, а также обводненности

массива штабеля участка при кучном выщелачивании золота

растворами цианида при обязательном выполнении числен>

ного фильтрационного моделирования. ■
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Таблица 5 / Table 5

Общая устойчивость откоса массива штабеля при кучном выщелачивании 
Overall slope stability of heap leach stack massifs

Расчетное сечение

Коэффициент запаса по устойчивости при различных схемах нагружения

Стадия строительства

Стадия эксплуатации

режим нормальной
эксплуатации

полное водонасыщение
первого яруса

полное водонасы%
щение всех ярусов, с
учетом дамб между

ярусами

полное водонасыщение
всех ярусов

Поперечное сечение > I 1.83 1.61 1.36 1.21 0.76

Продольное сечение > II 1.94 1.88 1.52 1.42 0.91
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Аннотация: Приведены результаты исследований функционирования дренажного комплекса Михайловского железоруд>

ного месторождения (КМА). В связи со значительными размерами карьерного поля, а также для уменьшения объема вскры>

ши его осушение осуществляется комбинированно>поверхностным и подземным способом. Установлено, что в настоящее

время среднегодовой приток к шахтному водоотливу изменяется в пределах 2150…2830 м3/ч, из которых большая часть дре>

нажных вод поступает из батского водоносного горизонта (основной обводняющий коллектор – 77 % водопритока) наряду

с обводнением атмосферными осадками, надкелловейским водоносным комплексом и рудно>кристаллическими трещинны>

ми водами. Установлена относительная стабилизация режима водоносных комплексов и объемов водопритоков в карьер

МГОКа за последние десятилетия. Показано негативное воздействие горного предприятия, повлекшее образование депрес>

сий регионального масштаба и существенное истощение запасов подземных вод нижнего водоносного комплекса. Выявлена

основная производственная проблематика работы подземного дренажного комплекса, связанная со сложностями сопряжен>

ного функционирования с карьером, а также с периодическими нарушениями нормального режима эксплуатации восста>

ющих дренажных скважин вплоть до полного выхода из строя некоторых из них. Впервые натурными исследованиями

(внутрискважинная видеофиксация) выявлены ранее неизученные деформации обсадных колонн восстающих дренажных

скважин. Установлены причины деформаций, разработаны конкретные мероприятия по повышению надежности работы

восстающих дренажных скважин. Намечены направления развития дальнейших исследований. Результаты исследований мо>

гут быть востребованы при дренаже восстающими дренажными скважинами не только на КМА, но и на прочих месторожде>

ниях, подобных по геолого>гидрогеологическим условиям.

Ключевые слова: месторождение, гидрогеологические условия, подземные воды, водоприток, дренаж, восстающие дре>

нажные скважины, деформации. 
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Abstract: The results of a study of the functioning of the drainage complex of the Mikhailovsky iron ore deposit at the KMA are pre>

sented. Due to the significant size of the quarry field, as well as to reduce the volume of overburden, its drainage is carried out using a

combined surface and underground method. It has been established that currently the average annual inflow to the mine drainage varies

within the range of 2150...2830 m3/h, of which most of the drainage water comes from the Bathonian aquifer (the main water supply

reservoir – more than 70 % of the water inflow) along with watering by precipitation, the supra>Callovian aquifer complex and ore>crys>

ABOUT THE PROBLEM OF OPERATION OF RISING DRAINAGE WELLS
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МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

О
бщеизвестно, что Курская магнитная аномалия

(КМА) является крупнейшей железорудной провин>

цией в мире. Ее площадь составляет 125 тыс. км2,

в пределах которой локализовано 18 месторождений и 26 пер>

спективных участков с общими запасами порядка 51 млрд

тонн. Без сомнения, эта уникальная железорудная провин>

ция еще на протяжении многих десятилетий будет оставать>

ся крупнейшим минерально>сырьевым бассейном России,

в связи с чем актуальность дальнейшего изучения и совер>

шенствования горно>геологических работ, транспорта, вне>

дрения современных технологий производства руды не тре>

бует дополнительных доказательств. 

Одним из крупнейших железорудных месторождений

КМА является Михайловское месторождение (северо>запад

Курской области), промышленное освоение которого от>

крытым способом сопровождается выемкой и перемеще>

нием огромных масс горных пород и руд, дренированием

внушительного количества подземных вод, что существенно

изменяет гидрогеологические и экологические условия рай>

она. Развитие отмеченных технологических процессов носит

прогрессирующий характер в пространственно>временном

отношении и негативно влияет, в частности, на продолжи>

тельность жизненного цикла горных выработок подземного

дренажного комплекса. В этой связи для надежного обеспе>

чения выполнения планов Михайловского горно>обогати>

тельного комбината им. А. В. Варичева (далее – МГОК)

по добыче 50 млн тонн руды в год на период до 2032 года [1]

исследования гидрогеологических и геомеханических про>

цессов в пределах функционирующего горного предприятия

весьма актуальны. 

Объект исследований
В геолого>структурном отношении район Михайлов>

ского железорудного месторождения располагается в севе>

ро>западной части Воронежской антеклизы и частично

ограничивающих ее прогибов Московской синеклизы

и Днепровско>Донецкой впадины [2]. Месторождение

приурочено к западному борту Михайловской структуры,

к участку ее флексурообразного изгиба, осложненному

продольными и поперечными разломами, дополнительной

складчатостью [3].

Основные гидрогеологические особенности исследуемо>

го района обусловлены наличием мощного осадочного чех>

ла, перекрывающего месторождение, в котором выделены

водоносные горизонты в песчаных отложениях четвертич>

ной, меловой и юрской систем, в песчаных и карбонатных

образованиях девонской системы [2, 4, 5]. Ниже в кристал>

лическом фундаменте прослеживается водоносная зона тре>

щиноватости в архей>протерозойских изверженных и мета>

морфических породах. 

Выдержанная глинистая келловейская толща разделяет

гидрогеологический разрез на два водоносных комплекса:

✧ надкелловейский, включает безнапорные горизонты

в четвертичных и меловых отложениях,

✧ подкелловейский напорно>безнапорный – комплекс

водоносных горизонтов в батских, девонских и архей>

протерозойских породах (рис. 1, см. цветную вклейку

на стр. 26). 

Надкелловейский водоносный комплекс расположен

в зоне активного водообмена и питается за счет инфильтра>

ции атмосферных осадков и талых вод, а дренируется борта>

ми карьера и гидрографической сетью. Только на отдельных

локальных участках в районе карьера образовались незначи>

тельные по водопонижению (до 10…15 м) и площади (от со>

тен метров до 1>2 км в диаметре) депрессионные воронки,

а их характер в настоящее время относительно стабилен –

водоотбор полностью компенсируется метеогенным под>

питыванием. Надкелловейский комплекс водоносных го>

ризонтов отличается неоднородностью фильтрационных

параметров, невыдержанностью по мощности и литологиче>

скому составу [4]. Верхнеюрский водоупор, отделяющий

верхнюю гидродинамическую зону от нижней, имеет регио>

нальное распространение и сложен толщей келловейских

глин мощностью 30…50 м.

Непосредственное прилегание юрских и девонских отло>

жений к выступу рудно>кристаллической толщи с погруже>

нием к периферии месторождения на 30…60 м создает все ус>

ловия для непосредственной гидравлической связи между

всеми водоносными горизонтами (рис. 1).

Режим водоносных горизонтов, расположенных ниже

верхнеюрских глин, обусловлен незначительными естест>

венными ресурсами из>за затрудненных условий их воспол>

нения (область питания расположена в 30 км северо>восточ>

нее месторождения). Однако на фильтрационный режим

нижнего водоносного комплекса оказывают влияние под>

земные воды верхнего водоносного комплекса посредством

перетоков на участках прилегания юрских и девонских отло>

жений на выступ рудно>кристаллической толщи, отмечен>

ного выше, а также отсутствие или деградация юрских гли>

нистых отложений в пределах долин рек [6, 7]. 

Горные работы ведутся в трех карьерах: центральном, со>

единительном и южном; северный карьер законсервирован

и используется для складирования окисленных кварцитов.
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talline fractured waters. The relative stabilization of the regime of aquifer complexes and the volume of water inflows into the MGOK

quarry over the past decades has been established. The negative impact of the mining enterprise is shown, which led to the formation of

depressions on a regional scale and a significant depletion of groundwater reserves in the lower aquifer complex. The main production

problems in the operation of the underground drainage complex have been identified, related to the difficulties associated with the oper>

ation of the quarry, as well as periodic disruptions to the normal operation of rising drainage wells, up to the complete failure of some of

them. For the first time, field studies (downhole video recording) revealed previously unstudied deformations of the casing columns of

raised drainage wells. The causes of deformations have been established, and specific measures have been developed to improve the reli>

ability of raised drainage wells. Directions for the development of further research are outlined. The research results can be used for

drainage by rising drainage wells not only in the KMA, but also in other fields with similar geological and hydrogeological conditions.

Keywords: deposit, hydrogeological conditions, groundwater, water inflow, drainage, rising drainage wells, deformations. 

For citation: Kushnerchuk V. V., Khaustov V. V., Tyupin V. N., et al. About the problem of operation of rising drainage wells dur>

ing drainage of the Mikhailovskoye field (Kursk magnetic anomaly). Surveying and subsoil use. 2024;(3):80>88. (In Russ.). DOI:

10.56195/20793332_ 2024_3_80_88.
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Длина карьера по контуру вскрыши составляет 6,0 км, шири>

на – 2,6 км, глубина – 340 м, площадь достигла 15,6 км2.

В связи со значительными размерами карьерного поля,

а также для уменьшения объема вскрыши и повышения эко>

номической эффективности добычи руды его осушение осу>

ществляется комбинированно поверхностным и подземным

способом. 

Осушение отложений надкелловейского комплекса, сбор

дождевых и паводковых вод осуществляется с помощью при>

бортовых дренажных канав общей протяженностью совмест>

но с канавами в карьере, включая нагорные канавы, более

60 км. Вода из них отводится к отстойникам и зумпфам водо>

сбросных скважин и по ним перепускается в горные выра>

ботки подземного дренажного комплекса (ПДрК). Послед>

ний включает в себя 5 шахтных стволов и 67,4 км дренажных

горных выработок (в обслуживании находятся 37,5 км штре>

ков), расположенных в следующих уровнях: горизонт +50 м,

горизонт >20 м, горизонт >100 м.

Шахтный водоотлив слагается из подземных вод, посту>

пающих из восстающих дренажных скважин (далее ВДС)

и из трещинных зон кристаллических пород, а также за счет

прибортового дренажа апт>сеноманского горизонта и сбора

атмосферных осадков (среднее значение за последние пять

лет – 21 068 175 м3). Подземные воды при этом составляют

79 % от общего объема водоотлива, а наибольшая доля в нем

приходится на батский водоносный горизонт – до 77 %.

Часть дренажных вод используется на технические нужды

комбината – в среднем 395 729 м3 воды в год. 

Высокоэффективный экологически безопасный способ

осушения месторождений КМА на основе систем восстаю>

щих дренажных скважин, сооружаемых из подземных гор>

ных выработок и эксплуатируемых в режиме постоянного

снижения уровня вод дренируемого горизонта, разработан

ОАО «ВИОГЕМ» [8>12]. Способ отлично себя зарекомендо>

вал и широко внедрен, в числе прочего и в системе осушения

карьерного поля МГОК [10]. Однако в процессе эксплуата>

ции ВДС выяснилось, что некоторые из них могут частично

или полностью выходить из строя.

Негативное воздействие горного предприятия и круп>

ных водозаборов на сегодняшний день привело к образова>

нию депрессий регионального масштаба и существенному

истощению запасов подземных вод нижнего водоносного

комплекса [6]. Так, воронка депрессии в батском водонос>

ном горизонте имеет в плане форму эллипса, вытянутую

в северо>восточном и юго>западном направлениях, с отно>

сительно крутыми уклонами крыльев в приконтурной час>

ти карьера, особенно северной, и более пологими по пери>

ферии. Размеры воронки по большой оси достигают

80…90 км, по малой > 60…70 км, при этом ее контур достиг

области питания водоносного горизонта, а водопонижение

изменяется от 75 до 110 м. Уже на значительной площади

вокруг карьера батский водоносный горизонт приобрел

безнапорный характер, зона безнапорного режима просле>

живается с севера на юг на 18…20 км, с запада на восток –

на 12 км. Это притом что в естественных условиях батский

водоносный горизонт характеризовался напорным режи>

мом с возрастанием напоров в юго>западном направлении

до 200 м и более. Однако в целом темп роста депрессий

в подкелловейских водоносных горизонтах при совре>

менных объемах водоотлива замедляется и стабилизирует>

ся [6, 7].

Гидрогеологические условия месторождения можно ха>

рактеризовать как сложные, а естественный режим подзем>

ных вод в пределах месторождения в результате мероприятий

по его осушению существенно нарушен. 

Материал и методы исследований
Наиболее достоверные сведения о техническом состоя>

нии водопонижающей восстающей скважины могут быть

получены только с применением средств прямого (визуаль>

ного) обследования внутренней поверхности обсадной
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Рис. 2. Видеометрический скважинный прибор ВСП>200D: а > общий вид прибора; б > боковая видеокамера; в > фронтальная видеокамера  

Fig. 2. Videometric downhole tool VSP>200D: a > general view of the device; b > side video camera; c > front video camera
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колонны и фильтровой зоны ствола с использованием совре>

менных фото> и видеоустройств, обеспечивающих получе>

ние исходных данных в виде фотопанорам и видеозапи>

сей [13>15].

Для определения причин нарушения технологического

режима работы и аварий восстающих дренажных скважин

выполнено их обследование с использованием фото> и ви>

деофиксации. Обследование производилось методом видео>

инспекции видеозондом ВСП>200D, разработанным специ>

алистами ВИОГЕМ (г. Белгород). Последний предназначен

для изучения скважин глубиной до 200 метров. Видеозонд

снаряжен фронтальной видеокамерой с разрешением

1000 tvl; боковой видеокамерой, вращающейся на 360°, с раз>

решением 100 tvl, 5mр; процессором, принимающим коман>

ды оператора и управляющим вращением боковой камеры,

переключением между камерами, записью на флеш>карту

памяти в графическом формате, освещенностью; транслято>

ром видеосигнала по кабелю UTР (рис. 2). 

Подготовка прибора и выполнение видеосъемки в сква>

жине выполняется по методике, разработанной ОАО

«ВИОГЕМ», суть которой заключается в следующем.

Зонд подается в восстающую скважину на высоту

100…130 м средством механизации с цепным приводом через

задвижку на пластиковых или алюминиевых штангах, нара>

щиваемых замковым соединением (рис. 3). 

Боковая камера вращается на 360° относительно оси

прибора, с ее помощью оператор телесистемы визуально

обследует стенки скважин на предмет выявления наруше>

ний обсадной колонны. Тыловая камера служит для техни>

ческих целей: через нее подается изображение скважинно>

го пространства непосредственно перед зондом. Переклю>

чение между камерами, управление вращением выполняет>

ся оператором телесистемы с помощью пульта управления.

Глубина фиксации точки наблюдения осуществляется пу>

тем суммирования расстояния от точки крепления корпуса

видеозонда к первой штанге до оптической оси боковой ка>

меры, совокупной длины полностью вошедших в скважину

штанг и длины видимого участка последней наращенной

штанги с учетом высоты кондуктора спускоподъемного ме>

ханизма.

Видеометрические наблюдения в скважине сопровожда>

ются ведением полевого журнала, в котором отмечаются глу>

бины нарушений, способствующих выходу скважины

из строя, фиксируются их интервалы, отмечаются место и вре>

мя съемки объекта путем вращения боковой видеокамеры, да>

ется краткая описательная характеристика объекта.

Результаты исследований
По результатам рекогносцировочного обследования

вышедших из строя дренажных скважин выявлено, что в 9 из

22 скважин отсутствовала возможность погружения прибора

в связи с закрытой задвижкой, наличием полога и пр. 

В доступных 13 скважинах выполнено обследование сте>

нок обсадной колонны при помощи видеометрии (табл. 1). 

Выявлены разрывы и смещения обсадных колонн. Раз>

рывы располагаются в пределах аргиллитистых глин девон>

ского возраста. В качестве примера приведем скважину 
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Рис. 3. Подача зонда в скважину 

Fig. 3. Feeding the probe into the well

Таблица 1 / Table 1

Результаты осмотра скважин при помощи видеозонда 
Results of well inspection using a video probe
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В>132 1990 Северо>центральный штрек
№ 1 8 6 120 55

В>197 1992 Квершлаг ствола № 6 3 12,6 80 49

В>218 1993 Западный штрек № 19 4 >14,3 20 99,8

В>253 1995 Юго>западный штрек 75 >10,73 80 68,5

В>265 1996 Северо>западный штрек № 2 67 6,9 100 13

В>267 1996 Северо>западный штрек № 2 61 6,2 25 49

В>287 1998 Северо>западный штрек № 2 73 8,1 20 77,5

В>299 2000 Квершлаг ствола № 6 24 14,45 100 50,5

В>315 2002 Квершлаг ствола № 6 7 12,78 50 34

В>320 2003 Юго>западный штрек 86 >9,92 50 5,5

В>324 2004 Северо>центральный штрек
№ 1 4 8 10 73

В>351 2006 Северо>центральный штрек
№ 1 8 9,9 35 8,5

В>391 2011 Западный штрек № 19 8 >14,1 50 71,5
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В>391, пробуренную в западном штреке № 19 в 2011 году

на глубину 101 м. Начальное бурение велось шарошечным

долотом 151 мм на глубину 3,1 п. м, затем в скважину был ус>

тановлен кондуктор 146 мм, который был раскреплен в сква>

жине согласно паспорту. Устье скважины оборудовано саль>

никовым устройством с задвижкой на отводе. Далее бурение

велось шарошечным долотом 132 мм до глубины 101 м. Бат>

ские пески были подсечены на 95>м метре бурения. Скважи>

на обсажена колонной труб 89 мм, в интервале 95>101 м ус>

тановлена фильтровая колонна длиной 6 п. м, состоящая

из 5 щелевых фильтров по 1,2 м каждый. 

Результат видеофиксации разрыва обсадной колонны

восстающей дренажной скважины В>391 представлен на ри8

сунке 4. 

Снижение дебита скважины В>391 во времени представ>

лено на рисунке 5. 

Обсуждение результатов исследований
Система осушения карьера МГОК должна обеспечить

безопасные условия ведения вскрышных и добычных работ

на расчетный период отработки месторождения, а также бла>

гоприятные условия эксплуатации горно>добычного и гор>

нотранспортного оборудования, машин и механизмов. Дли>

тельное функционирование дренажного комплекса карьера

способствует, с одной стороны, образованию и развитию

депрессионных воронок в водоносных горизонтах и ком>

плексах, увеличению мощности обширной зоны аэрации,

увеличению градиентов напоров и скорости потоков, то есть

формированию контрастных техногенных гидрогеодинами>

ческого и гидрогеохимического режимов. В свою очередь,

техногенный гидрогеологический режим способствует акти>

визации разнообразных инженерно>геологических процес>

сов: осыпей, обвалов, оползней, оплывин, суффозии, объем>

ных деформаций в массивах пород и пр., которые способны

приводить, в частности, к нарушению нормальных условий

эксплуатации восстающих скважин подземного дренажного

комплекса (далее > ПДрК) и прочим нежелательным послед>

ствиям. С другой стороны, в результате постоянного разви>

тия фронта горных работ и углубления карьера подземные

горные выработки ПДрК общей протяженностью около 3 км

уже оказались в зоне подработки, что самым негативным об>

разом отражается на состоянии и эффективности функцио>

нирования системы осушения карьера в целом. 

Состояние обслуживаемых подземных горных выработок

ПДрК в целом удовлетворительное. Однако практика экс>

плуатации ПДрК свидетельствует о том, что основная произ>

водственная проблематика связана с подработкой его горных

выработок карьером, а также с выходом из строя некото>

рых ВДС.

В процессе развития фронта горных работ в карьере при

его углублении неизбежно погашение дренажных горных

выработок, попадающих в зону опасного воздействия при

приближении открытых горных работ к подземной выра>

ботке на расстояние, равное размеру охранного целика,

рассчитываемого по сейсмическому действию массовых

взрывов в карьере [16>22]. Процессы погашения дренаж>

ных горных выработок – отдельное исследование, резуль>

таты которого будут подробно рассмотрены в следующей

публикации. 

По снижению дебита скважины можно судить, что раз>

рыв обсадной колонны скважины произошел в 2012 году

(резкое падение дебита), и впоследствии происходила

ее кольматация глинистыми образованиями, вплоть до пол>

ного прекращения истечения подземных вод из батского го>

ризонта в 2016 году. Анализ дебитов скважин выявил их раз>

личия: в одних ВДС расход уменьшался постепенно, в других

дебит резко падал. Снижение расхода объясняется кольмата>

цией скважины глинистыми массами, образовавшимися

в результате разрыва обсадной колонны в пределах пестроц>

ветных алевритистых глин (D3), их обводнением с последу>

ющим вымыванием в ствол скважины. Далее глинистый ма>

териал осаждался на стенках скважины и образовывались

глинистые пробки, сопровождающиеся резким падением

ее дебита (см. рис. 5). Постепенное снижение дебита неко>

торых скважин связано с повреждением их фильтра непо>

средственно в пределах батского водоносного горизонта, что

может свидетельствовать о масштабных объемных деформа>

циях в стратонах, охватывающих более мощную пачку слоев,

нежели представлялось ранее.

В целом появление подобных разрывов связано с геоме>

ханическим и инженерно>геологическим факторами в связи

с набуханием глин при попадании в них воды из батского во>
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Рис. 4. Обрыв обсадной колонны скважины В>391 

Fig. 4. Broken well casing B>391

Рис. 5. График снижения дебита по годам скважины В>391 

Fig. 5. Graph of flow rate reduction by year of well B>391
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доносного горизонта. В результате разрыва обсадных колонн

дренажных скважин оставшаяся в водоносном горизонте

незакольматированная фильтровая часть скважины обеспе>

чивает дополнительное обводнение девонских отложений

и зоны дезинтеграции скального горного массива, так как

происходит процесс дополнительного увлажнения и обвод>

нения затрубного пространства в течение всего времени

их эксплуатации. Последнее не может не отражаться на сни>

жении физико>механических характеристик обводняемых

пород. Также не исключено влияние сейсмического воздей>

ствия буровзрывных работ на геомеханические процессы

в прибортовой зоне карьера [21, 22]. Разрывы обсадных ко>

лонн свидетельствуют о наличии смещений в слоях девон>

ского возраста, что требует расширения существующей сети

глубинного геомеханического мониторинга с последующим

созданием численной гидрогеомеханической модели масси>

ва с ВДС для прогнозирования негативных деформационных

процессов. 

Предложения
Натурные исследования восстающих дренажных сква>

жин ПДрК МГОК позволили впервые выявить ранее неиз>

ученные деформации их обсадных колонн с последующим

выбыванием дрен из строя. Безусловно, последнее является

причиной снижения эффективности работы всего ПДрК,

поэтому требуются усилия по последовательному воспроиз>

водству утраченных восстающих дренажных скважин. 

Намечены следующие направления исследований: 

✧ совершенствование конструкции фильтровых колонн

с подбором фильтровой зоны для недопущения проры>

вов воды и выноса обводненных пород по стволу сква>

жины;

✧ изготовление фильтров без термической обработки,

что увеличит заданную первоначальную скважность,

целостность и водопропускную способность установ>

ленного фильтра;

✧ увеличение частоты мониторинга дренажных скважин,

в частности дебита для наиболее точного определения

времени их деструкции;

✧ расширение области исследований геомеханических

процессов в пределах всего прибортового массива

по дополнительной сети глубинного геомеханического

мониторинга с увеличением ее заглубления вплоть

до зоны выявленных разрывов обсадных колонн;

✧ разработка численных геомеханической и гидрогеоло>

гической моделей в пределах исследуемых массивов

горных пород с учетом дополнительной обводненнос>

ти зоны дезинтеграции скального горного массива по

причине вышедших из строя восстающих дренажных

скважин [1, 4, 6];

✧ пролонгация видеообследований всех доступных для

мониторинга восстающих дренажных скважин в пре>

делах всего ПДК в целях геометризации зон деформа>

ций и обсадных колонн в плане и по глубине;

✧ организация проведения измерений внутреннего сече>

ния обсадной колонны на определенных интервалах

в целях выяснения истинных причин разрушения вос>

стающих дренажных скважин. 

В качестве оперативных рекомендаций в связи со сло>

жившейся непростой геомеханической ситуацией в массивах

размещения ВДС можно предложить: 

✧ продолжить видеообследования всех доступных для

изучения ВДС в пределах ПДрК для геометризации

зон деформаций и обсадных колонн в плане и по глу>

бине;

✧ увеличить частоту замеров дебитов водопонижающих

скважин для наиболее точного выявления времени вы>

хода их из строя; 

✧ проводить измерения внутреннего сечения обсадной

колонны на определенных интервалах в целях уточне>

ния причин разрушения ВДС;

✧ совершенствовать конструкции фильтровых колонн

с подбором фильтровой зоны для недопущения проры>

вов воды и выноса обводненных пород по стволу сква>

жины.

Результаты исследований могут быть востребованы при

дренаже восстающими дренажными скважинами не только

на КМА, но и на прочих месторождениях, похожих по геоло>

го>гидрогеологическим условиям.

Выводы
1. Гидрогеологическое поле Михайловского месторожде>

ния железных руд занимает сводовую часть Воронежского

массива и частично его склоны и представляет собой откры>

тую гидрогеологическую структуру с интенсивным верти>

кальным водообменом. В его пределах зона пресных вод

охватывает весь осадочный комплекс пород и верхнюю тре>

щиноватую зону кристаллического фундамента (средняя

мощность зоны порядка 200…300 м).

2. Михайловское железорудное месторождение характе>

ризуется достаточно сложным геологическим строением

(несмотря на горизонтальное и субгоризонтальное залегание

стратифицированной толщи осадочного чехла), являющим>

ся результатом длительной геотектонической эволюции все>

го региона КМА и оказывающим значительное влияние

на гидрогеологические условия и открытую разработку же>

лезных руд в целом. 

3. Фактические данные последнего десятилетия и неод>

нократные оценки водопритоков (ВИОГЕМ, НТЦ

НОВОТЭК, АОЗТСП «Геолинк», ООО «СПб>Гипрошахт»)

подтверждают представление об относительной стабилиза>

ции режима водоносных комплексов и объема водопритоков

в карьер МГОК, что дает основание предположить, что

в ближайшие годы объемы водопритоков в карьер за счет

подземных вод не изменятся значительно. 

4. Установлено, что за последнее время среднегодовой

приток к шахтному водоотливу изменялся в пределах

2150…2830 м3/ч, из которых порядка 300 м3/ч дренажных

вод поступает из надкелловейского водоносного комплек>

са, около 1500 м3/ч – из батского водоносного горизонта,

100 м3/ч составляют притоки из девонских и руднокристал>

лических отложений, и 250…930 м3/ч – атмосферные осадки.

В связи со значительными размерами карьерного поля,

а также для уменьшения объема вскрыши и повышения эко>

номической эффективности добычи руды его осушение осу>

ществляется комбинированно>поверхностным и подземным

способом.

5. Водоносные горизонты подкелловейского комплекса

осушаются комбинированно: системой насосных установок

в карьере, для чего создана система подземных выработок

и пробуренных из них восстающих скважин на все водонос>

ные горизонты и дренажные узлы. ПДК включает 5 шахтных
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стволов и 67,4 км дренажных горных выработок, располо>

женных в трех уровнях: горизонт +50м, горизонт 20 м, гори>

зонт 100 м. 

6. Система дренажа в целом эксплуатируется в соответ>

ствии с проектными решениями, а состояние подземных

горных выработок ПДК – удовлетворительное (при суммар>

ной протяженности обслуживаемых горных выработок

порядка 37 км). Тем не менее многолетняя практика эксплу>

атации ПДК свидетельствует о том, что основная производ>

ственная проблематика его работы связана со сложностями

сопряженного функционирования с карьером, а также с пе>

риодическими нарушениями нормального режима эксплуа>

тации восстающих дренажных скважин вплоть до полного

выхода из строя некоторых из них. 

7. Проведенные натурные исследования восстающих

дренажных скважин ПДК МГОК впервые выявили ранее не>

изученные деформации их обсадных колонн с последующим

выбыванием дрен из строя. ■
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАРКШЕЙДЕРСКОЙ СЪЕМКИ СКЛАДОВ
ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО ПРИ ПОМОЩИ БПЛА

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 622.1:528.74
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DOI: 10.56195/20793332_2024_3_89_96

Н. В. Литвиненко, Е. А. Романько, С. Е. Гавришев, 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова, г. Магнитогорск, Россия;

Ю. Д. Маврин
ООО «Магнитогорская маркшейдерско8геодезическая компания», г. Магнитогорск, Россия 

Аннотация: Определение остатков полезного ископаемого на складах по результатам маркшейдерской съемки является

важной задачей маркшейдерской службы на любом горнодобывающем предприятии. В настоящее время широкое распро>

странение для выполнения маркшейдерских съемок получил аэрофотограмметрический способ при помощи БПЛА из>за его

относительной доступности, эффективности и безопасности выполнения работ. Результатом съемки является цифровая мо>

дель местности, содержащая миллионы закоординированных точек. При этом объем склада должен быть установлен с уче>

том требуемой величины погрешности его определения. Выявлены основные факторы, оказывающие влияние на величину

погрешности определения объема, предложена классификация способов аэрофотосъемки. Представлены результаты иссле>

дований по влиянию выявленных факторов на величину погрешности подсчета объемов. Даны рекомендации по выполне>

нию съемок и подсчету объемов складов, обеспечивающие требуемый уровень погрешности определения объема.

Ключевые слова: склад полезного ископаемого, допустимая погрешность определения объемов, высота аэрофотосъемки,

продольное перекрытие, плановая съемка, перспективная съемка, комбинированная съемка, оптимизация высот, плотность

облака точек.

Для цитирования: Литвиненко Н. В., Романько Е. А., Гавришев С. Е., Маврин Ю. Д. Обоснование параметров маркшей>

дерской съемки складов полезного ископаемого при помощи БПЛА // Маркшейдерия и недропользование. 2024. №3. C. 89>

96. DOI: 10.56195/20793332_2024_3_89_96.

N. V. Litvinenko, E. A. Romanko, S. E. Gavrishev, 
Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia;

Y. D. Mavrin
Magnitogorsk Surveying and Geodetic Company LLC, Magnitogorsk, Russia

Abstract: Determination of mineral residuals in stockpiles based on the results of surveying is an important task of the surveying serv>

ice at any mining enterprise. Currently, the aerial photogrammetric method of surveying using UAVs is widely used for surveying because

of its relative availability, efficiency and safety of work. The result of the survey is a digital terrain model containing millions of coordi>

nated points. At the same time, the volume of the warehouse should be established taking into account the required value of the error of

its determination. The main factors influencing the value of the volume determination error are identified, the classification of aerial sur>

vey methods is proposed.  The results of researches on the influence of the revealed factors on the error value of volume calculation are

presented. Recommendations are given for surveying and calculating the volumes of warehouses, providing the required level of volume

determination error.

Keywords: mineral warehouse, permissible error in determining volumes, aerial survey height, longitudinal overlap, planned survey,

prospective survey, combined survey, height optimization, point cloud density.

For citation: Litvinenko N. V., Romanko E. A., Gavrishev S. E., Mavrin Y. D. Justification of parameters of mine surveying of min>

eral warehouses using UAV. Surveying and subsoil use. 2024;(3):89>96. (In Russ.). DOI: 10.56195/20793332_2024_3_89_96.

JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF MINE SURVEYING OF MINERAL
WAREHOUSES USING UAV

О
дной из задач маркшейдерской службы горнодобы>

вающего предприятия является определение факти>

ческого положения горных работ, в том числе объ>

емов остатков складов полезного ископаемого. С одной

стороны, допущенная погрешность по результатам съемки

и подсчета объема приводит к значительным экономическим

последствиям, с другой – нормативной документацией уста>

навливается ее предельная величина. Определение остатков

на складах выполняется в два этапа – производство съемок

и подсчет объемов любым из способов, который предусмот>

рен проектом производства маркшейдерских работ на пред>

приятии, имеющимся оборудованием и программным обес>
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печением. На сегодняшний день наиболее современными,

простыми, быстрыми способами съемок, которые снижают

трудоемкость, увеличивают производительность труда и де>

тальность съемок, улучшают условия безопасности труда

являются методы наземного и воздушного лазерного скани>

рования и фотограмметрии с применением беспилотных ле>

тательных аппаратов (БПЛА) [1>12]. При этом обработка

результатов съемки должна обеспечить необходимый и до>

статочный уровень определения погрешности подсчета объ>

ема при исключении обработки чрезмерных измерений,

которые требуют значительных временных затрат и вычис>

лительных мощностей. 

Целью исследования является установление необходимо>

го и достаточного уровня определения величины объема

склада полезного ископаемого, обеспечивающего необходи>

мую детальность съемок и отсутствие обработки чрезмерных

измерений.

Материал и методы исследования
На горнодобывающих предприятиях при установлении

допустимой величины погрешности определения объема

горнотехнических объектов с положительными формами

техногенного рельефа (складов полезного ископаемого, от>

валов, карт намыва) руководствуются существующей норма>

тивной документацией [п. 105, 13], при этом погрешность

не должна превышать 2 %. Либо известными требования>

ми [14], представленными в таблице 1 и, как правило, ука>

занными в проекте производства маркшейдерских работ гор>

нодобывающего предприятия. 

Очевидно, что погрешность определения величины

объема склада будет зависеть от точности выполнения съе>

мок объекта и определения объема по результатам выпол>

ненных съемок. При выполнении маркшейдерских съемок

горнотехнических объектов при помощи аэрофотосъемки

БПЛА и подсчете их объема необходимо выделить следу>

ющие факторы, оказывающие непосредственно влияние

на точность полученных результатов, они представлены

на рисунке 1.

По каждому представленному фактору выполнена аэро>

фотосъемка складов при помощи БПЛА DJI Phantom 4

pro v.2 с изменением параметров исследуемого фактора

от полета к полету. Обработка результатов аэрофотосъемки

выполнялась в программном комплексе Agisoft Metashape

по одному и тому же алгоритму и с неизменными настройка>

ми. По полученному облаку точек выполнялся подсчет объ>

ема полезного ископаемого на снимаемом складе в програм>

мном комплексе «Кредо Генплан».

Факторы, оказывающие влияние на погрешность 
определения объемов складов полезных ископаемых

Рассмотрим подробно данные факторы.

Высота аэрофотосъемки (высота фотографирования)

Один из основных параметров аэрофотосъемки, от кото>

рого совместно с параметрами аэрофотокамеры зависит про>

странственное разрешение аэрофотоснимков – соотно>

шение единицы растрового изображения с его линейным

размером на земной поверхности GSD (Ground Sample

Distance) и среднеквадратическая погрешность съемки рель>

ефа m_H. [15, 16]. 

GSD = (Sw×H×100) / (f×Nx),                        (1)

где GSD – размер пикселя на земле, см/пиксел; Sw – ширина

сенсора камеры, мм; H – высота съемки, м; f – фокусное рас>

стояние, мм; Nx – ширина кадра снимка, пиксел.

(2)

где mH – СКП съемки рельефа, м; H – высота съемки, м; q –

СКП измерения координат на цифровом фотоснимке, пик>

сел (0,33); Nx – ширина кадра снимка, пиксел; Px – про>

дольное перекрытие, %; mHs – СКП определения высоты

центра проекции аэрофотоснимка, м.
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Таблица 1 / Table 1

Допустимые погрешности определения объемов полезного
ископаемого в отвалах при добыче полезных ископаемых, % 

Permissible errors in determining the volume of minerals in dumps
at mining, %

Показатель / Indicator

Объем отвала, тыс. м3 / 
The volume of the dump, thousands

of cubic meters

<20 20%50 50%200 >200

Относительная погрешность
определения объемов 8 5 3 2

Допустимая разность двух
независимых определений объемов 12 8 4 8

Рис. 1. Факторы, оказывающие влияние на погрешность определения объемов складов полезных ископаемых 

Fig. 1. Factors influencing the error in determining the volume of mineral deposits
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Для БПЛА DJI Phantom 4 pro v.2 выполнен расчет

пространственного разрешения фотоснимков GSD и по>

грешности съемки рельефа mH , результаты представлены

на рисунке 2.

Анализируя формулу 2, можно отметить, что из регулиру>

емых в процессе полета факторов на СКП съемки рельефа

оказывает влияние не только высота съемки H, но и продо>

льное перекрытие снимков Px . 

Влияние высоты аэрофотосъемки при разных значениях

продольного перекрытия на погрешность съемки рельефа mH

представлена на рисунке 3.

Способ съемки
Существуют различные способы аэрофотосъемки, оче>

видно, что каждый из них оказывает некоторое влияние

на точность определения объема. Выделены факторы, ока>

зывающие существенное влияние на результаты съемки,

и предложена классификация способов съемки, которая

представлена на рисунке 4. 

Влияние способа аэрофотосъемки в зависимости от по>

ложения оптической оси камеры рассмотрено на примере

эстакадного усреднительного склада с параметрами: L = 98 м,

B = 50 м, H = 16 м, V = 33 638 м3. Аэрофотосъемка склада вы>

полнена тремя способами: плановой, перспективной и ком>

бинированной. Результаты подсчета объема склада по ука>

занным способам представлены в таблице 2. На рисунке 5

представлены вертикальные сечения цифровой модели склада,

построенные по результатам аэрофотосъемки, выполненной

разными способами, отображающими полноту и достовер>

ность построения цифровых моделей склада по результатам

съемок. Сечение цифровой модели склада (ЦМС), представ>

ленное на рисунке 5в, отражает фактическое положение по>

верхности склада.

Оптимизация высот

Зачастую поверхность склада имеет сложную форму тех>

ногенного рельефа со значительными перепадами высот на

небольших участках. В таком случае необходимо применять

оптимизацию измерения высот одним из следующих спосо>

бов.

Способы оптимизации измерения высот:

1. Выполнение двух аэрофотосъемок склада при раз>

ных высотах полета БПЛА с совместной обработкой полу>

ченных данных.

2. Заложение дополнительных опознавательных зна>

ков в местах резкого перепада высот [15].

3. Выполнение контрольных перспективных снимков

объекта в процессе плановой аэрофотосъемки с дальнейшей
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Рис. 2. Зависимость пространственного разрешения фотоснимка

и погрешности съемки рельефа от высоты аэрофотосъемки 

Fig. 2. The correlation of the spatial resolution of the photograph and the accu>

racy of the relief survey on the height of the aerial photography

Рис. 3. Зависимость погрешности съемки рельефа от высоты

аэрофотосъемки при разных значениях продольного перекрытия 

Fig. 3. The correlation of the error of the relief survey with the height of aerial

photography at different values of the longitudinal overlap

Рис. 4. Способы аэрофотосъемки 

Fig. 4. Aerial photography methods

Таблица 2 / Table 2

Результаты определения объема эстакадного усреднительного
склада 

The results of determining the volume of the flyover warehouse

Способ аэрофотосъемки
/ Aerial photography

method

Количество
фотоснимков,
шт. / Number
of images, pcs

Объем склада,
м3 / The

volume of the
mineral 

storage, m3

Погрешность
определения
объема, % /
The error in

determining the
volume

Плановая (а) 92 33 230

1,6

Перспективная (б) 282 33 776

0,4

Комбинированная (в) 314 33 638
1,2
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совместной обработкой плановых и перспективных фото>

снимков.

Первый способ оптимизации измерения высот заключа>

ется в выполнении двух независимых плановых аэрофото>

съемок склада на разных высотах полета БПЛА. При этом

количество снимков увеличивается практически двукратно,

что приводит к увеличению количества избыточных данных

для фототриангуляции при построении цифровой модели

склада и, соответственно, повышению точности построения

модели по высоте. Данный способ выполняется непосред>

ственно на этапах планирования полета (создание полетных

заданий) и выполнения аэрофотосъемочных работ. На этапе

планирования выполняется создание двух полетных заданий

с идентичными характеристиками полета за исключением

высоты выполнения съемки, высота устанавливается раз>

личной.

Второй способ оптимизации заключается в заложении

и координировании дополнительных опознавательных

знаков в местах резкого перепада высот. Так, при съемке

складов опознавательный знак необходимо закладывать

на верхней площадке склада. При выполнении фототриан>

гуляции и построении ЦМС они являются дополнитель>

ными точками для внешнего ориентирования модели

и корректировки модели по высоте. Данный способ вы>

полняется на этапе полевых работ перед аэрофотосъемоч>

ными работами.

Третий способ заключается в выполнении серии пер>

спективных фотоснимков при полете БПЛА к центру участ>

ка аэрофотосъемки после завершения маршрута плановой

съемки. Данный способ реализуется в автоматическом режи>

ме и предусмотрен приложениями для выполнения аэрофо>

тосъемок DJI GS RTK, DJI Pilot. Также данная функция ре>

ализована в приложении для планирования и выполнения

аэрофотосъемок DroneDeploy с небольшим отличием от вы>

шеперечисленных приложений: перспективная съемка

участка аэрофотосъемки выполняется не при полете БПЛА

к центру участка, а при облете участка по периметру с ориен>

тированием объектива камеры в направлении к центру

участка.

Влияние оптимизации измерения высоты на погрешность

определения объема склада полезного ископаемого рассмо>

трено на примере накопительного склада отвального типа
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а)

б)

в)

Рис. 5. Вертикальные сечения моделей склада, построенные

по результатам аэрофотосъемки 

Fig. 5. Vertical sections of warehouse models based on the results of aerial 

photography

Таблица 3 / Table 3

Результаты определения объема накопительного склада
отвального типа 

The results of determining the volume of a dump%type accumulative
warehouse

Способ
аэрофотосъемки /
Aerial photography

method

Объем склада, м3/ 
The volume of the miner%

al storage, m3

Погрешность определе%
ния объема, % / 

The error in determining
the volume

Без оптимизации
измерения высот 14 805

15,3
С оптимизацией при
помощи
опознавательного
знака

17 485

Рис. 6. Вертикальные сечения моделей склада, построенные по результатам аэрофотосъемки с оптимизацией измерения высот и без оптимизации 

Fig. 6. Vertical sections of warehouse models based on the results of aerial photography with and without optimization of height measurement
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с параметрами: L = 77 м, B = 65 м, H = 6 м, V = 17 485 м3.

Результаты определения объема склада с оптимизацией из>

мерения высот при помощи опознавательного знака и без

оптимизации представлены в таблице 3. На рисунке 6 пред>

ставлено положение поверхности склада, полученное по ре>

зультатам аэрофотосъемки с оптимизацией измерения высот

и без нее.

Плотность точек в облаке (прореживание облака)
При использовании аэрофотограмметрического метода

съемки с помощью БПЛА значительно увеличиваются объ>

емы получаемой информации и детальность цифровых

моделей снимаемых объектов. Обработка результатов марк>

шейдерских съемок и построение цифровых моделей объек>

тов требуют значительных временных затрат и вычислитель>

ных мощностей. 

Для установления величины необходимой и достаточной

детальности маркшейдерских съемок на погрешность опре>

деления объемов складов выполнены подсчеты объема нако>

пительного склада отвального типа с параметрами: L = 77 м,

B = 65 м, H = 6 м, V = 18 287 м3 в зависимости от степени про>

реживания исходного облака точек. Цифровая модель скла>

да представлена на рисунке 7, результаты определения объема

склада в зависимости от плотности точек в облаке представ>

лены в таблице 4 и на рисунке 8.

С целью удобства представления результатов определе>

ния объема введены следующие обозначения параметров:

V – объем склада, м3; mv – погрешность определения объ>

ема, %; N – количество точек, шт.; h – высота сечения рель>

ефа, м.

Анализируя зависимость на рисунке 8, можно отметить,

что прореживание ЦММ с шагом до 5 м не оказывает сущес>

твенного влияния на величину погрешности определения

объема. Дальнейшее увеличение шага прореживания приво>

дит к резкому увеличению погрешности. Учитывая, что в [13]

рекомендована допустимая погрешность определения объ>

ема склада в 2 %, рекомендуем ограничить прореживание

ЦММ при подсчете объемов шагом в 5 м.

Способ построения цифровой модели склада
Построение достоверных цифровых моделей возможно

не только по облаку точек, но и по структурным линиям

(верхним и нижним бровкам отвалов), изолиниям высот

и другими способами. Для выявления зависимости погреш>

ности определения объема одного и того же склада от спосо>

ба построения его цифровой модели были рассмотрены спо>

собы создания цифровых моделей накопительного склада

отвального типа, представленного на рисунке 7, с параметра>
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Рис. 7. Цифровая модель накопительного склада отвального типа 

Fig. 7. Digital model of a dump>type accumulative warehouse

Таблица 4 / Table 4

Результаты определения объема склада в зависимости
от плотности точек в облаке 

The results of determining the warehouse volume depending on the
density of points in the cloud

Шаг прореживания точек в
облаке, м / 

Step of thinning of points in
the cloud, m

Результат подсчета объемов
склада, 

Results of calculating ware%
house volumes

Исходное облако точек
18 287 м3 / 0,00 %

12 964 019

0,2 м
18 220 м3 / 0,37 %

101 329

0,5 м
18 219 м3 / 0,37 % 

17 023

1,0 м
18 210 м3 / 0,42 % 

4 229

2,0 м
18 157 м3 / 0,71 % 

1 189

5,0 м
17 918 м3 / 2,10 % 

216

10,0 м
16 257 м3 / 11,10 % 

57

15,0 м
15 959 м3 / 12,47 % 

29

Рис. 8. Зависимость погрешности определения объема склада 

от плотности точек в облаке

Fig. 8. The relationship of the error in determining the warehouse volume 

on the density of points in the cloud
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ми: L = 77 м, B = 65 м, H = 6 м, V = 18 287 м3 по облаку точек,

структурным линиям, структурным линиям и облаку точек,

изолиниям высот и вычислены их объемы. Результаты пред>

ставлены в таблице 5. 

Выводы
В статье выявлены основные факторы, оказывающие

влияние на погрешность определения объемов складов,

предложена классификация способов аэрофотосъемки. 

Необходимая и достаточная величина погрешности оп>

ределения объема склада согласно [13, 14] обеспечивается

при выполнении следующих условий:

1. С увеличением высоты полета уменьшается точность

определения пространственных координат, ее устанавливать

необходимо по величине GSD и величине погрешности

съемки рельефа совместно с величиной продольного пере>

крытия снимков.

2. В зависимости от сложности формы склада и однород>

ности его поверхности рекомендуем выполнять плановую

съемку для складов простой формы, но с обязательной опти>

мизацией высот, для складов сложной формы – перспектив>

ную или комбинированную.

3. Обеспечение требуемой точности возможно при следу>

ющих способах построения ЦМС:

✧ по облаку точек, прореженному с шагом через 5 м;

✧ по структурным линиям; 

✧ по структурным линиям совместно с прореженным об>

лаком точек до 7,5 м; 

✧ по изолиниям высот. ■
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Таблица 5 / Table 5

Результаты подсчета объема склада в зависимости от способа 
построения его цифровой модели 

The results of calculating the warehouse volume depending on the method of constructing its digital model

Шаг прореживания точек в
облаке, м / Step of thinning of

points in the cloud, m

Результат подсчета объема склада при различных способах построения цифровой модели склада / Results of calculating
the warehouse volume with different methods of building a digital warehouse model

по облаку точек / on a point
cloud, по структурным линиям / on

structural lines,
V / mv

по структурным линиям и
облаку точек/ on structural

lines and point cloud,
по изолиниям высот / on ele%

vation isolines,

Исходное облако точек /
Original point cloud

18 287 м3 / 0,00 %

12 964 019

17 836 м3 / 2,5%

18 231 м3/ 0,30 %

0,1 м

0,2 м
18 220 м3 / 0,37 %

101 329

18 240 м3/ 0,25 %

0,2 м

0,5 м
18 219 м3 / 0,37 %

17 023

18 280 м3/ 0,03 %

0,5 м

1,0 м
18 210 м3 / 0,42 %

4 229

18 638 м3/ 1,92 %

1,0 м

2,0 м
18 157 м3 / 0,71 %

1 189

18 179 м3 / 0,59 %

1 189

18 618 м3/ 1,80 %

2,0 м

5,0 м
17 918 м3 / 2,10 %

216

18 021 м3/ 1,45 %

216

10,0 м
16 257 м3 / 11,10%

57

17 840 м3/ 2,44 %

57

15,0 м
15 959 м3 / 12,47%

29

17 775 м3/ 2,96 %

29
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Аннотация: Для получения информации о наличии и величине деформационных процессов в ходе разработки Заполяр>

ного нефтегазоконденсатного месторождения применена интегрированная методика маркшейдерско>геодезических работ,

включающих:

✧ высокоточные геодезические спутниковые наблюдения на всех пунктах наблюдательной сети месторождения для опреде>

ления глобальных сдвижений горных пород, выраженных изменениями координат пунктов геодинамического полигона;

✧ высокоточное нивелирование локального участка геодинамического полигона для определения вертикальных сдвиже>

ний горных пород в районе геодинамически активной зоны;

✧ применение метода радарной интерферометрии устойчивых отражателей на регион нефтегазодобычи с большим чис>

лом техногенных объектов.

В настоящей работе выполнен сопоставительный анализ техногенного влияния разработки месторождения (по накоплен>

ным картам отбора и падания пластовых давлений) на современные деформации земной поверхности (по результатам спут>

никовых наблюдений и радарной интерферометрии). 

Ключевые слова: современные деформационные процессы, геодинамический мониторинг, высокоточные геодезические

измерения, мульда оседания земной поверхности, спутниковая радарная интерферометрия, сдвижения пунктов, промыш>

ленная безопасность.

Для цитирования: Результаты мониторинга деформационных процессов методами высокоточной геодезии и радарной ин>

терферометрии на геодинамическом полигоне Заполярного нефтегазоконденсатного месторождения / О. В. Волков, Ю. В. Васи>

льев, Д. П. Иноземцев [и др.] // Маркшейдерия и недропользование. 2024. №3. C. 97>103. DOI: 10.56195/20793332_

2024_3_97_103.
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Federal State Budgetary Institution of Science Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of the Siberian Branch
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Abstract: To obtain information on the presence and magnitude of deformation processes during the development of the Polar oil

and gas condensate field, an integrated method of surveying and geodetic works was applied, including:

✧ high>precision geodetic satellite observations at all points of the field's observation network to determine global rock movements

expressed by changes in the coordinates of points of the geodynamic polygon;

✧ high>precision leveling of a local section of a geodynamic polygon to determine vertical movements of rocks in the area of a geo>

dynamically active zone;

✧ application of the radar interferometry method of stable reflectors to the oil and gas production region with a large number of man>

made objects.

In this paper, a comparative analysis of the anthropogenic impact of field development (based on accumulated maps of reservoir

pressure selection and drop) on modern deformations of the Earth's surface (based on the results of satellite observations and radar inter>

ferometry) is performed. 

THE RESULTS OF MONITORING DEFORMATION PROCESSES USING 
HIGH�PRECISION GEODESY AND RADAR INTERFEROMETRY 

AT THE GEODYNAMIC POLYGON OF THE POLAR OIL AND GAS 
CONDENSATE FIELD
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З
аполярное нефтегазоконденсатное месторождение

(ЗНГКМ) находится в Южной части Тазовского райо>

на Ямало>Ненецкого автономного округа Тюменской

области, районный центр пос. Тазовский – в 85 км северо>

западнее. По величине геологических запасов углеводородов

(УВ) является уникальным, по геологическому строению –

сложным. Месторождение открыто в 1965 году и входит в За>

падно>Сибирскую нефтегазоносную провинцию. Террито>

рия района находится в северной геокриологической зоне со

сплошным распространением вечной мерзлоты. 

По состоянию на 1 января 2024 года из недр месторожде>

ния по сеноманской залежи в целом накопленная добыча га>

за с начала разработки составила 1 791,35 млрд м3, обводне>

ние залежи составило 19,7 %, средневзвешенное давление

по эксплуатационной зоне 40,96 бар. Общий фонд скважин

по сеноманской залежи составляет 533, в том числе 488 до>

бывающих и 37 наблюдательных единиц. 

По состоянию на 1 января 2024 года из недр месторожде>

ния по неокомской залежи по Объекту I накопленная добы>

ча газа с начала разработки составила 98,2 млрд м3 при плас>

товом давлении по эксплуатационной зоне – 151,4 бар.

По Объекту II накопленная добыча газа с начала разработки

составила 73,5 млрд м3, при пластовом давлении по эксплуа>

тационной зоне – 161,7 бар. Общий фонд скважин по не>

окомской залежи составляет 144, в том числе 140 добываю>

щих единиц. 

Такая гигантская техногенная нагрузка (две скважины

на 1 км2 площади) инициирует проявление геодинамичес>

ких процессов природно>техногенного генезиса, которые

формируют деформационные и флюидодинамические изме>

нения в недрах [1>3].

Анализ результатов маркшейдерско�геодезических работ
Для обеспечения промышленной безопасности и охра>

ны недр от техногенного влияния разработки Заполярного

месторождения был разработан технический проект поли>

гона [4]. В 2021 году выполнена закладка наблюдательной

сети, а в 2022 и 2023 годах выполнены нулевой и первый

цикл мониторинга с целью осуществления долговремен>

ной системы наблюдений за современными деформацион>

ными процессами [5].

Ход высокоточного нивелирования II класса (РФ108>

РФ18) был проложен для изучения деформаций в районе

расположения максимального количества зданий и сооруже>

ний непосредственно рядом с геодинамически активной зо>

ной. Длина хода составила 10,7 км. Полученная ошибка на

км хода составила 0,39 мм.

Для организации измерений с использованием метода

ГНСС>наблюдений с точностью, необходимой для фикса>

ции геодинамических процессов, создана сеть спутниковой

триангуляции из постоянно действующих базовых станций

(3 шт.) и реперов геодинамического полигона (26 шт.). 

Контроль стабильности положения базовых станций

обеспечивался привязкой последних к пунктам фундамен>

тальной астрономо>геодезической сети РФ: DKSN (г. Дик>

сон), SLH1 (г. Салехард), NOYA (г. Ноябрьск), UNGN

(пос. Уньюган).

Привязка базовых станций к геоцентрической системе

координат на эпоху 2011.01.01 осуществлялась посредством

организации длительных (не менее пяти независимых сеан>

сов измерений продолжительностью не менее 24 часов каж>

дый) спутниковых наблюдений.

Материалы спутниковых геодезических наблюдений

представили собой массив данных в системе геоцентричес>

ких координат ГСК2011. 

Для выделения горизонтальных и вертикальных со>

ставляющих сдвижений геодезические пространственные

координаты (X, Y, Z) были преобразованы в референцные

плоские прямоугольные координаты (Х, Y, Н) в соответ>

ствии с методиками ГОСТ Р 51794>2008 [6], а также ГКИНП

06>278>04 [7].

После исключения из результатов уравнивания система>

тической величины – общего сдвига плиты – выполнена

оценка стабильности положения пунктов относительно

пункта ZAP>2B. Оценка стабильности положения базовых

станций приведена в таблице 1.

Наблюдения на пунктах геодинамического полигона осу>

ществлялись в соответствии с программой наблюдений

пунктов СГС>1 [8].

При уравнивании данных геодезических спутниковых

наблюдений за опорные приняты постоянно действующие

базовые станции ZAP, ZP>2B, ZP>3C. 

Схема спутниковых наблюдений на пунктах маркшей>

дерско>геодезической сети Заполярного геодинамического

полигона представлена на рисунке 1. 

Полученные средние квадратические ошибки и эллипсы

ошибок на точках геодинамического полигона сведены

в таблицу 2.

Точность полученных плановых координат не хуже 2 мм,

по высоте максимальная погрешность составила 4 мм.

Максимальная величина изменения координат (28 мм)

зафиксирована на опорном репере РО 112. Средняя величи>

на горизонтальных сдвижений по площади месторождения

составила ±10 мм и не превысила априорной точности спут>

Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г.98

Keywords: modern deformation processes, geodynamic monitoring, high>precision geodetic measurements, subsidence of the Earth's

surface, satellite radar interferometry, point movements, industrial safety.

For citation: Volkov O. V., Vasiliev Yu. V., Inozemtsev D. P., et al. The results of monitoring deformation processes using high>pre>

cision geodesy and radar interferometry at the geodynamic polygon of the Polar oil and gas condensate field. Surveying and subsoil use.

2024;(3):97>103. (In Russ.). DOI: 10.56195/20793332_2024_3_97_103.

Таблица 1 / Table 1

Оценка стабильности базовых станций
Assessment of the stability of base stations

Название пункта
/ Item name

Смещение по X,
м / Оffset by X, m

Смещение по Y,
м / Оffset by Y, m

Смещение по H,
м / Оffset by H, m

2023%2022 годы

ZP>2B 0.000 0.000 0.000

ZAP >0.007 >0.005 >0.008

ZP>3С 0.002 0.006 >0.005



МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

никовых геодезических наблюдений. Характер разнонаправ>

ленности векторов свидетельствует об отсутствии системати>

ческого источника деформации горных пород в горизонталь>

ной плоскости.

По результатам сравнения высот построена карта распре>

деления вертикальных сдвижений по территории, с макси>

мальным значением оседания >35 мм (рис. 2, см. цветную

вклейку на стр. 45).

Радарная интерферометрия выполнялась с целью получе>

ния дополнительной информации к инструментальным гео>

дезическим измерениям о смещениях деформаций земной

поверхности Заполярного НГКМ по требованиям СТО Газ>

пром 2>3.1>439>2010 [9]. 

Интерферометрическая обработка радиолокационных

космоснимков является дополнительным методом в системе

геодинамического мониторинга, позволяющим получать

площадные оценки вертикальных и плановых смещений

земной поверхности. 

Метод спутниковой радиолокационной интерферомет>

рии использует эффект интерференции электромагнитных

волн и основан на математической обработке нескольких

когерентных амплитудно>фазовых измерений одного и того

же участка земной поверхности со сдвигом в пространстве

радиолокатора с синтезированной апертурой антенны

(РСА). Преимуществом РСА перед оптическими сенсорами

является способность получать изображение земной поверх>

ности независимо от условий освещенности и облачности,

что особенно актуально для северных широт. Метод площад>

ной дифференциальной интерферометрии подробно описан

в работах [10>12].

Подбор и интерферометрическая обработка радиолока>

ционных космических снимков проводились для выявления

вертикальных смещений земной поверхности на территорию

Заполярного НГКМ с 2017 по 2023 год с использованием

спутника Sentinel>1A/B [13]. 

Исходя из многолетнего опыта обработки спутниковых

радиолокационных данных на территорию Западной Си>

бири, выбор исходных сцен для обработки основывается

на следующих моментах: 

✧ съемки должны быть равномерно распределены в тече>

ние интервала наблюдений, так как большие проме>

жутки увеличивают погрешность в расчете смещений;

✧ снежный покров оказывает маскирующее влияние

и снижает когерентность разновременных радиоло>

кационных сигналов, отраженных от земной поверх>

ности;

✧ низкая когерентность отдельных интерферограмм

приводит к уменьшению количества стабильных ин>

терферометрических отражателей и, как следствие, то>

чек измерения смещений. 

Таким образом, основной принцип – это выбрать сере>

дину между равномерным покрытием во времени и исключе>

нием снежных периодов, которые для территории севера

Сибири составляют девять месяцев: с середины сентября

по середину мая. 

Однако опыт обработки радарных данных на месторож>

дениях с похожим географическим положением показал,

что основную информацию о деформациях земной поверх>

ности дают постоянные отражатели (здания, сооружения

и другие объекты инфраструктуры нефтедобычи). При>

родные объекты, отражающие радиолокационный сигнал,

были исключены из рассмотрения вследствие низкой точно>

сти. Учитывая данные факторы, принято решение исполь>

зовать 156 кадров, снятых в период с 8 апреля 2016 года

по 4 августа 2023 года, которые включают восемь бесснеж>

ных сезонов и семь снежных.

Доступные съемки приведены на временной шкале

(рис. 3).

Результаты интерферометрической обработки радиоло>

кационных данных 156>го радиолокационного кадра

Sentinel>1A/B получены по методу интерферометрии посто>

янных отражателей StaMPS/MPI для 17 689 точек. Техноген>

ные объекты в этом случае выступали в роли реперных точек,

Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г. 99

Таблица 2 / Table 2

Оценка точности определения координат и высот пунктов
геодинамического полигона

Assessment of the accuracy of determining the coordinates and
heights of points of a geodynamic polygon
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РО>8 вр рп 0.001 0.002 9°34'41" 0.001 0.001

РО>18 вр рп 0.001 0.002 6°03'42" 0.001 0.001

РО>42 вр рп 0.001 0.002 9°43'03" 0.001 0.001

РО>47 вр рп 0.002 0.003 177°19'46" 0.001 0.001

РО>48 вр рп 0.001 0.002 7°24'10" 0.001 0.001

РО>106 0.001 0.002 7°45'39" 0.001 0.001

РО>109 0.002 0.003 2°23'28" 0.001 0.001

РО>108 0.001 0.002 5°30'11.3415" 0.001 0.001

РО>110 0.002 0.003 176°20'57" 0.002 0.001

РО>112 0.002 0.003 14°47'40" 0.001 0.001

РО>114 0.002 0.004 15°17'18" 0.002 0.002

РО>226 0.002 0.003 177°52'15" 0.001 0.001

РО>229 0.002 0.003 176°58'55" 0.001 0.001

РФ>8 0.001 0.002 6°13'08" 0.001 0.001

РФ>18 0.002 0.002 5°07'05" 0.001 0.001

РФ>42 0.001 0.002 5°25'49" 0.001 0.001

РФ>47 0.001 0.003 179°43'02" 0.001 0.001

РФ>48 0.001 0.002 7°46'56" 0.001 0.001

РФ>106 0.001 0.002 6°56'32" 0.001 0.001

РФ>108 0.001 0.002 5°44'09" 0.001 0.001

РФ>109 0.002 0.003 1°39'26" 0.001 0.001

РФ>110 0.002 0.003 176°07'31" 0.002 0.001

РФ>112 0.002 0.003 16°03'46" 0.001 0.001

РФ>114 0.002 0.004 12°10'04" 0.002 0.001

РФ>226 0.002 0.003 178°08'45" 0.001 0.001

РФ>229 0.001 0.002 179°56'04" 0.001 0.001
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связанных с грунтом [14]. Расположение точек измерений

и среднегодовые скорости смещений приведены на рисунке 4

(см. цветную вклейку на стр. 46). 

Используя интерполяцию по методу обратных взвешен>

ных расстояний (IDW) [15], значения скоростей смещений

в точках измерения конвертированы в однородную сетку,

на основе которой построены изолинии схемы оседания зем>

ной поверхности за период 2017>2023 годов (рис. 5, см. цвет8

ную вклейку на стр. 46).

Как и для геодезических измерений, деформации, выяв>

ленные по результатам интерферометрической обработки,

являются относительными. За нулевую точку принят объект,

который расположен на территории НПС>2 и отмечен звез>

дой на рисунке 4. Точки измерений раскрашены по значению

среднегодовой скорости в мм/год. Наибольшая просадка от>

мечена в центральной части месторождения. Распределение

отрицательных скоростей смещений техногенных объектов

показывает, что на исследуемой территории сохраняется

мульда оседания. 

Анализ скорости смещений техногенных объектов

за 2022>2023 годы (рис. 6) представлен в сравнении с этим же

периодом по ГНСС>наблюдений, свидетельствует о выяв>

ленной тенденции оседания земной поверхности над подра>

батываемой территорией месторождения. 

Анализ истории разработки и эксплуатации Заполярного
НГКМ месторождения свидетельствует о том, что происходит

повсеместное снижение первоначально высоких пластовых

давлений, изменяется состав пластового флюида, плотность

и прочностные свойства горных пород, что в итоге приводит

к потере механической устойчивости дискретной динамиче>

ски активной геологической среды. 

Именно деформирование порового пространства и мине>

рального скелета коллекторов вследствие падения пластовых

давлений является основной причиной самого уплотнения

и деформаций вышележащих пород [16].

Рассчитанные карты текущих сдвижений земной по>

верхности были сопоставлены с промыслово>геологичес>

кой информацией по сеноманским и неокомским залежам

Заполярного месторождения (с картами накопленных от>

боров газа, изобар) для анализа взаимосвязи деформаци>

онных процессов земной поверхности с отборами газа

и конденсата.

В целом же мульда оседаний земной поверхности кон>

центрически развивается от контура сеноманской залежи

к ее центру, значения смещений при этом возрастают от 0

(на контуре) до максимума 7 см (в центре залежи) за период

с 2017 по 2023 год.

Наличие зоны оседания в купольной части месторож>

дения подтверждается не только схемой вертикальных сдви>

жений земной поверхности по результатам спутниковых

геодезических наблюдений за период 2022>2023 годов с ре>

зультатами интерферометрии за этот же период (рис. 6, см.

цветную вклейку на стр. 47), но и наличием зоны депрессии,

представленной на схематической карте пластовых давлений

(рис. 7, см. цветную вклейку на стр. 47).

Сопоставление карты падения пластовых давлений се>

номанской залежи Заполярного месторождения с картой

сдвижений земной поверхности показало хорошую схо>

димость (рис. 7). Так, зона максимальных накопленных от>

боров (зона дренирования УКПГ>2С) совпадает с зоной

максимальных оседаний земной поверхности. В зоне дре>

нирования УКПГ>3С отбор газа пока не вызвал значимых

оседаний земной поверхности, что может быть объяснено

тем, что накопленный отбор газа в этой зоне меньше, чем

в зонах УКПГ>1С и 2С.

Корреляционная связь геолого>промысловых показате>

лей по сеноманскому газу и неокомской залежи (по картам

отбора и картам изобар) со сдвижениями земной поверхнос>

ти на Заполярном месторождении просматривается на рисун8

ках 8 и 9, (см. цветную вклейку на стр. 48). Однако необходим

набор статистики по результатам нивелирования, ГНСС>на>

блюдениям, радиолокационных космоснимков, так и про>

мыслово>геологических материалов для более уверенных

выводов по сопоставительному анализу.

Выводы
1. По результатам высокоточных спутниковых наблюде>

ний определены вертикальные сдвижения, построена схема>

тическая карта оседания земной поверхности за период

2022>2023 годов, с максимальным значением >35 мм.

2. Выполнена интерферометрическая обработка 156 ра>

диолокационных сцен Sentinel>1A/B, полученных в течение

78 месяцев с апреля 2017>го по сентябрь 2023 года, в том

числе 15 сцен, полученных в период с 14 сентября 2022 года

по 4 августа 2023 года. 

4. Выполнено сравнение результатов интерферометри>

ческой обработки с данными высокоточных спутниковых

наблюдений на геодинамическом полигоне за 2022>

2023 года. Среднеквадратическое отклонение смещений

по интерферометрии от наземных измерений составило

20 мм. Зона максимального оседания расположена в цент>

ральной части месторождения на территории УКПГ>2С, на>

копленные отрицательные сдвижения с сентября 2017 года

по сентябрь 2023 года по абсолютному значению достига>

ют >70 мм.
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Рис. 3. Распределение съемок Sentinel>1A/B по времени 

Fig. 3. Time distribution of Sentinel>1A/B surveys
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5. Сопоставительный анализ результатов выполненных

работ позволяет сделать вывод о том, что прослеживается

взаимосвязь по выявленной зоне оседания в центральной

части месторождения по (спутниковым наблюдениям, ра>

дарной интерферометрии) с динамикой падения пласто>

вых давлений (по картам изобар), величиной отбора кон>

денсата (газа) по геолого>промысловым показателям раз>

работки.

6. Выявлено, что основными условиями формирования

мульды оседания земной поверхности является техногенный

фактор, связанный с долговременной разработкой добычи

углеводородного сырья. ■
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МОДЕЛЯХ ПУСТОТ КАК ОБОСНОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ ДЛЯ

КАРТИРОВАНИЯ КАРСТОПРОЯВЛЕНИЙ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 622.1:550.83

ORIGINAL PAPER

DOI: 10.56195/20793332_2024_3_104_111

А. В. Тимохин, В. Д. Кантемиров, Р. С. Титов,
Институт горного дела УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия

Аннотация: Изучение закарстованных территорий на предмет их использования для оптимального размещения объектов

недропользования, а также возведения на них инженерных сооружений является важной геотехнологической и эксплуатаци>

онной задачей. На основе расчета гидравлических параметров геологической среды показано, что карстовые объекты явля>

ются причиной формирования дренажного режима и водопонижения вплоть до осушения этой среды. Установлено, что даже

малые размеры карстовых пустот приводят к колебаниям уровня глубинных вод и формированию слоев аэрации. Определе>

но, что в обводненных глубинных толщах разведку и мониторинг карстовых объектов достаточно надежно в сочетании с ана>

лизом измеренных скоростей фильтрации по модели гидравлики обеспечивают методы резистивиметрии и термометрии

скважин. Тогда как при картировании карстов выше уровня глубинных вод и в покрывающих толщах целесообразно опи>

раться на идентификацию сигнальной аэрации и осушения среды с применением электрометрического метода на основе свя>

зи моделей гидравлики и полей электропроводности. Рассмотрены принципиальные возможности геофизических методов

картирования карстов. Установлено, что глубина и охват разведки должны превышать размеры очага фильтрационных воз>

мущений в исследуемых массивах. Показано, что регистрация высокочастотных сигналов не позволяет обеспечить достовер>

ность оценки карстологической безопасности.

Ключевые слова: : карст, планирование мероприятий безопасности, сигналы фильтрации, электрометрия, обоснование

информационных решений, картирование, геотехнология.
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Abstract: The study of the karst territories for their use for optimal placement of subsurface use facilities, as well as the construction

of engineering structures on them, is an important geotechnological and operational task. Based on the calculation of the hydraulic

parameters of the geological environment, the article shows that karst objects are the cause of the formation of drainage regime and water

loss, up to the drainage of this environment. It has been established that even small sizes of karst voids lead to fluctuations in the level of

deep waters (UGW) and the formation of aeration layers. It is determined that in watered, deep strata, exploration and monitoring of

karst objects is sufficiently reliable, in combination with the analysis of measured filtration rates according to the hydraulic model, me>

thods of resistivimetry and thermometry of wells provide. Whereas, when mapping karsts above the UGV and in the covering strata, it is

advisable to rely on the identification of signal aeration and dehumidification of the medium using the electrometric method, based on

the connection of models of hydraulics and fields of electrical conductivity. The principal possibilities of geophysical methods of karst

mapping are considered. It is established that the depth and coverage of exploration should exceed the size of the focus of filtration dis>

turbances in the studied arrays. It is shown that the registration of high>frequency signals does not allow to ensure the reliability of the

assessment of karstological safety.

INVESTIGATION OF THE SIGNAL OVERLAP OF HYDRAULICS IN VOID
MODELS AS A JUSTIFICATION FOR ELECTROMETRY FOR MAPPING

KARST PHENOMENA

ФИЗИКА ГОРНЫХ ПОРОД И ПРОЦЕССОВ
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И
сследование в области снижения риска техногенных

катастроф при недропользовании является актуаль>

ным практическим направлением изучения опас>

ных явлений как для отдельных горных предприятий, так

и для оценки риска реализации инфраструктурных проектов

освоения территорий со сложными инженерно>геологичес>

кими условиями.

Потенциально опасные по угрозе карстопроявлений тер>

ритории на осваиваемых землях соответствующего назначе>

ния в промышленных регионах РФ сравнительно обширны.

Локализация карстов на этих территориях обусловлена дву>

мя типами природы образования: геологической (естествен>

ной) и техногенной. Карстоопасное строение территории

определяется наличием как отдельных типов этих карстов,

так и их сочетаниями.

В строительных нормах и правилах территории разви>

тия карстов различают подработанные (техногенный

карст) и сложенные карстующимися породами, образо>

ванными в процессе суффозии, растворения гипсо>из>

вестковистых минералов агрессивными подземными

водами (геологическая природа) [1]. Наиболее известны

карстопроявления геологической природы как явления

карбонатно>терригенных толщ и опасных объектов, обра>

зованных суффозией известняка. На месторождениях

магнезитов и бокситов естественная природа карстов

включает литологический подтип и связывается с уплот>

нением руд и пород [2, 3]. Помимо природных форм, от>

мечены еще более существенные по угрозе факторы

техногенного карста, связанные с наличием подземных

выработанных пространств на отводах действующих, за>

консервированных и ликвидированных горнодобываю>

щих предприятий [4].

Известно, что обнаружение и идентификация карстов и

сплошных (безопасных) массивов лежит в области изучения

сигнальных параметров геофизического картирования, где

системы измерений служат информационным инструмен>

том поддержки мероприятий по обеспечению безопасности

ведения горных работ и строительства. 

В настоящее время в связи с возможностью оценки си>

гналов карстопроявлений, которые характеризуют измене>

ния поля фильтрации (гидравлических параметров), в целях

идентификации карстов обсуждаются возможности приме>

нения методов электрометрии.

Цель исследований. Разработка инструмента обнаруже>

ния, идентификации и картирования карстов как

в сплошных, так и в деструктивных (нарушенных) средах

на основе геофизических измерений электрометрическим

методом.

Методы и материал исследований
Уравнения гидравлики одиночного пустотного объекта

в окружении сплошного массива позволяют произвести рас>

четы сложного влияния естественных карстов и техногенных

образований, что реализуется аппаратом теории поля.

Наиболее известным и признанным в практическом ис>

пользовании к настоящему времени является вывод о влия>

нии вертикальной гидродинамически совершенной

(не изолированной обсадными колоннами и сетчатыми

фильтрами) скважины на поток фильтрации. Представле>

ния о режиме фильтрации в среде с одиночной скважи>

ной рассмотрены в прикладных решениях теории поля

С. А. Коля, Б. К. Матвеева и А. А. Огильви. Изложенный

в работе [5] фундаментальный вывод об удвоении в скважи>

не скорости внешнего потока используется в алгоритмах

интерпретации откачек и индикаторных методов: резисти>

виметрии и термометрии.

Оцениваемый массив в модели фильтрации одиночной

скважины (одиночного пустотного объекта, выработки) был

представлен как однородная фильтрующая среда с вло>

женной в ламинарный поток системой из двух цилиндров

большого и малого радиуса, имеющих общую ось. Цилиндр

большого радиуса задается полым, цилиндр малого радиуса

является внутренним и задается сплошным (рис. 1).

Однако в силу гидрологических особенностей, форми>

руемых естественным карстом и процессами проходки

и выемки горной породы (техногенный карст), примене>

ние известного вычислительного аппарата, разработанно>

го Б. К. Матвеевым [5] для наблюдаемой в скважине ско>

рости фильтрации в методах откачек, резистивиметрии

и термометрии, в исходном виде не представляется воз>

можным.

Так как для карстов: 

1) во внешнем цилиндре модели одиночной скважины

практически всегда имеется фильтрующий или изоляцион>

ный материал (внутренний малый цилиндр модели); 

2) природа формирования естественного карста и спосо>

бы шахтной проходки (техногенный карст) не дают основа>

ния для существования единственно вертикальной модели.

Практически все наоборот: чтобы учесть все нюансы, необ>

ходима модель наклонных к горизонту объектов.

Сечение большинства горных выработок имеет прямоу>

гольную форму. Геометрией модели допущена аппроксима>

ция сечения окружностью и эллипсом. При этом искажаемая

допуском пространственная область, как было показано ра>

нее в работе [6], не велика и на целевое качество решений

практически не влияет, но существенно уменьшается объем

вычислений. Влияние скважины и модель вертикального по>

Keywords: karst, planning of safety measures, filtration signals, electrometry, justification of information solutions, mapping, geo>

technology.
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лого цилиндра, раскрываемые в работе Б. К. Матвеева [5],

в частном случае оставлены.

По формуле скорости фильтрации жидкостей и газов в по>

ристой среде от градиента напора (закон Дарси) имеем [5]

(1)

где V – скорость фильтрации, м/сутки; K – коэффициент

фильтрации, м/сутки; ∂Н / ∂Х – гидравлический градиент

потока (напора), отн. ед.

Стандартное преобразование теории поля дает выраже>

ние функции потенциала скорости [5]  

u = KH.                                           (2)

При этом u непрерывна и потенциальна, а значит, удов>

летворяет уравнению Лапласа в цилиндрических координа>

тах [5]:

(3)

Решение уравнения (3) устанавливает выражения для по>

тенциалов скоростей, которые имеют следующий вид [5]:

✧ во вмещающей среде

(4)

✧ в полости между цилиндрами

(5)

✧ в малом цилиндре

(6)

где В1, А2, В2, А3 – постоянные коэффициенты в алгоритмах

идентичных объектов (по наклону, размеру и строению); Vп

и Vв – скорости фильтрации соответственно вмещающей

среды и среды, слагающей внутренний цилиндр (см. рис. 1),

м/сутки.

Модельные коэффициенты В1, А2, В2, А3 вычисляются

следующим образом. 

На поверхностях цилиндров (эллипсах в проекции гори>

зонта) имеют место равенства:

✧ для большого цилиндра

(7)

✧ для малого цилиндра

(8)

где R12 и R23 – радиусы соответственно большого и малого

цилиндров (рис. 1), м.

Выражения (7, 8) удовлетворяют граничным условиям,

равенству скоростей фильтрации и гидравлических напоров:

(9)

(10)

где Kп , Kвп и Kв – функциональные выражения коэффициен>

тов фильтрации во взаимовлияющем поле, соответственно

во вмещающей среде, в полости между цилиндрами и малом

цилиндре.

Далее, решением уравнений (9, 10) для выражений (4>6)

и граничных условий (7, 8) определяются постоянные коэф>

фициенты В1, А2, В2, А3 , подстановка которых в (4>6 при r, ϕ,

z = const) дает выражения для вычисления потенциалов

uп (вп, в), а с учетом (2) и (1) – скоростей фильтрации V1>3.

Реальные объекты моделируются вариантами входных

параметров:

I. Kв → ∞, R23 = 0 – условия полого цилиндра; 

II. R23 / R12 = kR – условия проницаемого цилиндра; 
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Рис. 1. Цилиндрическая модель фильтрации:

α – угол наклона единой оси цилиндров к горизонтальной плоскости; Ψ –

угол между большой осью эллипсов (проекции системы на горизонтальную

плоскость) и направлением фильтрации; R12 и R23 – радиусы соответствен>

но большого и малого цилиндров; Kп , Kв и Kвп – коэффициенты фильтрации

соответственно вмещающей среды (породы), среды, слагающей внутренний

(малый) цилиндр, и полости между цилиндрами (абсолютно проницаемой

Kвп → ∞); Vп, Vв и Vвп – скорости фильтрации соответственно вмещающей

среды, среды, слагающей внутренний цилиндр, и полости между цилинд>

рами 

Fig. 1. Cylindrical filtration model:

α – the angle of inclination of the single axis of the cylinders to the horizontal

plane; Ψ –  the angle between the large axis of the ellipses (the projection of the

system onto a horizontal plane) and the direction of filtration; R12 and R23 – the

radii of the large and small cylinders, respectively; Kп , Kв and Kвп – filtration coef>

ficients, respectively, of the host medium (rock), the medium composing the inner

(small) cylinder and the cavity between the cylinders (absolutely permeable; Vп,

Vв and Vвп – filtration rates, respectively, of the host medium, the medium com>

posing the inner cylinder and the cavity between the cylinders
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III. Kв = 0, R23 / R12 = kR – условия непроницаемого ци>

линдра. 

Приведенные выше уравнения (1>6) даны в математичес>

ких стандартах, заимствованных из прототипа [5]. Алгоритм

вычисления коэффициентов В1, А2, В2, А3 по уравнениям (7>

10) является предметом новизны постановки решения зада>

чи теории поля и ранее частично был представлен в рабо>

тах [6, 8]. 

Расчет параметров объемного поля фильтрационных

возмущений, вызываемых карстовыми структурами и под>

земными выработками, производится как сочетание полых

разноориентированных объектов при выполнении вышеука>

занных входных параметров (I, II и III). 

Еще раз отметим, что полую область характеризует ско>

рость фильтрации в два раза выше исходной скорости,

имеющей место в потоке до модельного размещения поло>

го цилиндра. Что ранее в целях вычисления поправок для

скважинных гидрогеологических опытов для условия вер>

тикальной выработки было изложено в работе Б. К. Матве>

ева [5].

Вмещающая породная среда принимается как сплошной

однородный массив с известной проницаемостью (конечные

значения фильтрации Vп). В каждой координируемой точке

горизонтального слоя среды от одиночных разноориентиро>

ванных объектов вычисляется векторная сумма возмуще>

ний (рис. 2). 

При расчетах влияния естественных карстов важным явля>

ется соблюдение направления оценки объектов возмущений,

требующее учета литологического строения и расположения

их контактов. В моделях влияния подземных выработок особое

внимание уделяется геометрической интерпретации исследуе>

мой территории. Для этого используются маркшейдерские

данные, при их отсутствии анализируются сведения о ранних

способах ведения подземных горных работ, применяемых

в исторический период на изучаемых массивах [7>9].

Анализ фильтрационных возмущений показал, что мак>

симум «вызванной» скорости фильтрации и скорости потока

(рис. 2) наблюдается в горизонтальной выработке околост>

вольной одной трети общей протяженности шахтного поля,

отдельного выработанного горного объема. Использование

геометрических, входных параметров дало основание для

обобщения технических моделей наиболее известных систем

подземных горных работ.

Результаты исследований
Для формирования обширной базы иллюстрационных

примеров сигнатур и сигналов карстопроявлений моделиро>

вание фильтрации позволило конкретизировать водный

режим, получить представления о параметрах в послойной

глубине проекции и предложить методы геофизических из>

мерений для оценки безопасности – идентификации как

сплошных сред, так и деструктивных зон. Расчеты гидравли>

ческих параметров геологической среды показали, что полые

объекты выступают причиной формирования дренажа и ре>

жима водопонижения, вплоть до осушения массива. Первые

стадии карстообразования и малые размеры пустот приводят

к колебаниям уровня глубин подземных вод УГВ и формиро>

ванию слоев аэрации [10]. 

Поскольку карсты представляют собой «очаги» фильтра>

ционных возмущений, то их идентификация может быть ре>

ализована на основе геофизических измерений и оценки

аномальных параметров. В глубинных обводненных толщах

оцениваемого массива хорошие результаты разведки обеспе>

чиваются каротажем скважин методами резистивиметрии

и термометрии в сочетании с анализом скоростей фильтра>

ции, измеренных и полученных по модели гидравлики [7].

Тогда как картирование карстов в покрывающих толщах

(выше УГВ) целесообразно проводить с применением мето>

да электрометрии с идентификацией сигнальной аэрации

и осушения, на основе связи моделей гидравлики и полей

электропроводности [8>9].

Развитие метода

электрометрии дало

возможность использо>

вания модели поля элек>

тропроводности в качес>

тве инструмента обнару>

жения, идентификации

и картирования карстов

как в сплошных, так

и в деструктивных (на>

рушенных) средах. При>

менение электрометри>

ческого метода в задачах

поиска карстов позволя>

ет производить их кар>

тирование в шахтном

и карьерном простран>

стве.

Для реализации кар>

тирования карстов мето>

дом электрометрии ре>

шались две основные

задачи: 

1. Рассмотрение па>

раметров гидравлики

Рис. 2. Модель изменения исходного фильтрационного потока вертикальной выработкой: Vп – скорость потока

в породной области (вмещающей среде) вне зоны влияния; V1 , V2 – скорости потока фильтрации в области влияния

выработки, соответственно породная и полая 

Fig. 2. A model for changing the initial filtration flow by vertical production: Vп – the flow rate in the rock region (host medium)

outside the zone of influence; V1 , V2 – filtration flow rates in the area of production influence, respectively rock and hollow
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и электропроводности как связанных геопотенциальных

распределений и их интерпретация на базе математического

аппарата теории поля.

2. Изучение и оценка карстогенного режима фильтрации

(явлений аэрации, дренирования и осушения) с позиций

формирования сигналов обнаружения в динамической по>

становке. 

Принятый подход позволит от прогностических алгорит>

мов картирования карстов перейти к уровню верификаций

геофизических измерителей.

Модель поля электропроводности
По модели объемного глубинного и периферийного поля

электропроводности анализируется режим зон аэрации. По>

лыми объектами в среде сплошного массива обеспечивается

снижение степени его влажности до 0,05>0,3 отн. ед., тогда

как пустоты и каверны заполнены воздухом – электрическое

сопротивление ρ → ∞, ток не распространяется [10, 13].

Сплошной массив и грунты с естественной упаковкой влагу

сохраняют – ток распространяется. Область влияния карста

на фильтрационный поток представлена на рисунке 2.

Приближение горных работ обеспечивает попадание

карстовых объектов в пространственную область более ярких

сигналов обнаружения. Также условия появления ярких си>

гналов при рассеивании водной массы по очагам перетоков

между полыми объектами и, напротив, в паводок, при нало>

жении ламинарных слоев возникают в периоды дренирова>

ния и осушения. Пример поля двухточечных источников

тока I+ и I> в сплошном и подработанном массивах и изме>

нения электрического поля с охватом сигнального карстово>

го объекта представлены на рисунке 3. 

Пример А на рисунке 3 относится к анализу поля в сплош>

ном массиве с природной геометрией и сопротивлением по>

род (ток распространяется). В примере Б на рисунке 3 анали>

зируется присутствие пустот преимущественно внутри поля

и в прилегающих породах – условия заполнения воздухом

(ρ → ∞, ток не распространяется). Пустоты находятся в из>

учаемой градиентной области поля (источники тока I+ и I>

над сплошным массивом).

Для выбора методик измерений важен порядок примене>

ния уравнений теории поля: 

1 – источники тока над проводящим полупространством; 

2 – источники при различных изучаемых характеристи>

ках геологической среды. 

Напряженность E и потенциал U электрического поля

связаны следующим уравнением [13]

E = 8gradU, (11)                                        

где U – потенциал электрического поля, B.

Потенциал электрического поля удовлетворяет уравне>

нию Лапласа

(12)

Плотность тока j выражается через напряженность E

и сопротивление ρ, а кажущееся сопротивление ρк через j:

(13)

где jMN , ρMN – плотность тока и сопротивление вблизи при>

емных электродов MN; j0 – нормальная плотность тока в од>

нородной среде.

Граничные условия – равенство потенциалов электриче>

ского поля U и нормальных составляющих j:

(14)

Уравнения (11>14) показывают, что силовые линии элек>

трического поля в массиве с выработкой (ρ → ∞) по сравне>

нию со сплошным массивом перераспределены (рис. 3) и ус>

танавливают для картирования соответствующие этому

параметры и пределы. Выбор существенного для интерпре>

тации параметра дает итог предварительного анализа этих

уравнений.

Моделированием установлено, что за характеристику

трансформации полым объектом (выработкой и т. п.) элек>

трического поля следует принять специально введенный ко>

эффициент «искажение плотности тока» Kт :

(15)

где j(∞), jn – плотности тока; 

ρк(∞) , ρкn – кажущиеся электрические сопротивления со>

ответственно над подработкой и над сплошным массивом.
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Рис. 3. Эскиз особенностей геометрии преломления силовых линий

электрического поля: 

А > источники тока над сплошным массивом горных пород; Б > источники то>

ка над массивом с выработкой; ρ > удельные сопротивления слоев, Ом.

м (модель); K > искажение плотности электрического тока, отн. ед. 

Fig. 3. Sketch of the features of the geometry of refraction of electric field lines:

А > sources of electric current over a solid rock mass; Б > sources of electric cur>

rent above the array with generation; ρ > resistivity of layers, Ohms. m (model);

K> distortion of the electric current density, rel. units
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Уравнение (15) как выражение сигналов электрического

поля позволяет связать результаты электрометрических из>

мерений с параметрами гидродинамических моделей, прира>

щениями скорости фильтрации V1>3 / Vп ~ 6,5 ÷ 8,5 и скоро>

стями потока 7,5 ÷ 9,5 Vп (рис. 2).

Модели оцениваемых объектов 
Модели полых объектов и подземных выработок фор>

мулируются на основе цилиндрической модели фильтра>

ции как совокупность цилиндров трех видов при их разме>

щении во вмещающих породах с задаваемыми свойствами

фильтрации. Выше указано, что для цилиндрической мо>

дели фильтрации (рис. 1) определения модельных коэффи>

циентов В1, А2, В2, А3 и решения с учетом (2) и (1) уравне>

ний (4>6) дадут определения соответствующих скоростей

фильтрации V1>3.

Таким образом, для реальных объектов, моделируемых

тремя вариантами входных параметров, будем иметь:

✧ I вариант – вложенный полый цилиндр (рис. 1) при ко>

эффициенте фильтрации Kв → ∞ и R23 = 0 характеризу>

ет полые объекты, карсты, скважины и горные выра>

ботки:

(16)

(17)

где Vп – скорость потока во вмещающей среде (в породной

области) (рис. 1), м/сутки; V1 , V2 – скорости фильтрации

в области влияния выработки, соответственно вмещающей

среды и полости между внутренним и внешним цилиндрами

(рис. 1), м/сутки; R12 – радиус большого цилиндра (рис. 1), м.

✧ II вариант – вложенный проницаемый цилиндр (рис. 1)

характеризует карсты с засыпкой и горные выработки,

заполненные фильтрующими материалами, заклад>

кой, песками, щебнем:

выражения для V1 / Vп варианта соответствуют (16);

(18)

(19)

где Vв – скорость потока среды, слагающей внутренний ци>

линдр (рис. 1), м/сутки; R23 – радиусы малого цилиндра (рис. 1),

м; V3 – скорости фильтрации в области влияния выработки,

среды, слагающей внутренний цилиндр (рис. 1), м/сутки.

✧ III вариант – непроницаемый цилиндр (рис. 1) при ко>

эффициенте фильтрации Kв = 0 и R23 / R12 = kR харак>

теризует карсты и выработки с закладкой бетоном, тю>

бинг метрополитена:

выражения для V1 / Vп варианта соответствуют (16);

(20)

В породной области, где скорость фильтрации равна V1 ,

функция потенциала скорости u1 непрерывна и потенциаль>

на, выполняется принцип суперпозиции, тогда вектор ско>

рости фильтрации в области влияния примет следующий

вид:

(21)

где j – индекс соответствия объекта одной из трех моделей

принимает значения 1, 2 и 3;

V
→

п – вектор исходной скорости, м/сутки;

V
→

1 j(r, ϕ) – вектор скорости во вмещающей среде в обла>

сти влияния соответствующего объекта (длина вектора, т. е.

скорость, вычисляется по уравнению (16), м/сутки;

∆V
→

1 j(r, ϕ) – «векторный функционал объекта», прира>

щение скорости фильтрации, обусловленное соответствую>

щим объектом. Направленный по течению к центру выра>

ботки в области притока и от центра в области расхода.

Любое количество координированных карстовых объек>

тов и выработок, для которых действует принцип суперпози>

ции, можно выразить через так называемый векторный сум>

марный функционал объекта:

(22)

где n – порядковый номер учитываемых объектов от 1 до N;

(r0 , ϕ0) – координаты в системе карстовых объектов и гор>

ных выработок (шахтного поля); (rn, ϕn) – координаты отно>

сительно центра сечения n>го объекта.

Представленные уравнения являются методической ос>

новой для оценки строения реальных геологических сред

любой природной сложности и условий ведения подземных

горных работ и строительства метрополитена.

Обсуждение результатов. Полые пространства, в которых

скорость фильтрации равна удвоенной скорости фронта

притока, формируют в породной и пустотной областях об>

щее неоднородное векторное поле скоростей (V1>3 / Vп) при

депрессионном изменении исходного потока (водопониже>

нии). Особенности вычислений состоят в том, что к V1 и V2

физический смысл и понятие скорости в полной мере мож>

но применить лишь в области сформировавшегося потока,

поскольку выше по разрезу, как показывают расчеты, поток

прерывается.

Анализ поля геологической гидравлики установил, что

каждый из параметров V1>3 послойных и глубинных проек>

ций является логической скоростью фильтрации, которая

возникает как бы при мгновенном размещении на пути по>

тока отдельного объекта, карста или выработки, учитывае>

мых в виде векторных слагаемых (приращений в области

притока и области расхода) к исходной скорости Vп .

В изучении карстов верхней части массивов, затронутых

водопонижением, накопление сигнальных данных ожидает>
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ся в связи с применением измерений методом электромет>

рии в его объемной постановке [9, 12]. Таким образом, будет

пополнена информационная база примеров и сигнальных

данных карстопроявлений.

Выводы
1. Установлены принципы измерительных систем карти>

рования карстов. Посредством площадных и периферийно>

сгущаемых съемок электрометрии методом сопротивления

в сочетании с вертикальными электрозондированиями и пре>

образования данных измерений в геопотенциальные поля

электропроводности были получены алгоритмы и методиче>

ская практика оценки закарстованных территорий.

2. Наиболее эффективная оценка исследуемых объектов

производится при выполнении условия, где глубина и пери>

ферийный охват разведки должен превышать размеры очага

фильтрационных возмущений. Однако для развития и совер>

шенствования метода электрометрии в настоящее время не>

обходимо комплексное изучение следов сигнала в незначи>

тельном интервале покрывающих толщ. 

3. Нежелательны в оценках закарстованности результаты

малоглубинной регистрации, не преобразуемые к геопотен>

циальным полям охвата. Ограничения включают использо>

вание в интерпретации высокочастотных сигналов, характе>

ризующих приповерхностные покровные отложения.

4. За период 1992>2022 годов на Среднем и Южном Урале

авторами изучено более 600 га площадей с карстоопасными

участками при общем их распространении, по разным оцен>

кам, от 54 до 280 тыс. га. На сплошных массивах, ранее отне>

сенных без должных оснований к подработанным (около

147 га) и «подозрительным» (более 200 га), сняты ограниче>

ния. На территориях проведено картирование, документиро>

вание и подтверждение геометрии карстов, обеспечены меры

безопасности, оценены возможности вариантов предстрои>

тельной и эксплуатационной реабилитации. ■
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В. А. Чуть�Ды, Институт «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА», г. Мирный, Россия

Аннотация: Перспективным направлением решения задачи производства мелких алмазов является расширение диапазо>

на обогащаемых классов и снижение потерь алмазов за счет применения современных технологий. Приведены результаты

исследований причин сниженной гидрофобности алмазов трубки «Ботуобинская» и выбор параметров подготовки исходно>

го питания к процессам липкостной и пенной сепарации, обеспечивающих восстановление поверхностных свойств и извле>

чение в концентрат гидрофилизированных алмазов. Исследования показали, что минеральные покрытия на поверхности ал>

мазов представляют собой прочно связанные с поверхностью алмазных кристаллов фрагменты первичных или измененных

кимберлитов, а также шламы и пленки. Для алмазов из гипергенно измененных кимберлитов характерно преобладание кар>

бонатных и алюмосиликатных минералов. Методом беспенной флотации алмазо>кимберлитовых проб показано, что приме>

нение механической оттирки достаточно эффективно для удаления шламовых покрытий, но не обеспечивает полного удале>

ния прочно связанных с поверхности алмазов карбонатно>алюмосиликатных микробрекчий. В результате проведенных

исследований показано, что для более полного извлечения мелких алмазов из кимберлитов, обогащаемых на Нюрбинском

ГОКе, целесообразно применение процессов механической оттирки и тепловой очистки алмазов от гидрофилизирующих по>

крытий для восстановления их гидрофобности. Показано, что применение сочетания этих методов обеспечивает повышение

извлечения алмазов при липкостной сепарации на 14,1 % и при пенной сепарации на 20, 4%. Уровень извлечения гидрофиль>

ных алмазов (более 82 %), достигаемый при использовании технологии пенной сепарации, позволяет рекомендовать данный

процесс для применения при совершенствовании технологии обогащения мелких классов алмазов.

Ключевые слова: алмазы, минеральные покрытия, гидрофобизация, оттирка, тепловая обработка, липкостная сепарация,

пенная сепарация. 
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Abstract: A promising direction for solving the problem of producing small diamonds is to expand the range of enriched classes and

reduce diamond losses through the use of modern technologies. The article presents the results of research on the causes of reduced

hydrophobicity of Botuobinskaya tube diamonds and the choice of parameters for preparing the feedstock for the processes of sticky and

foam separation, ensuring the restoration of surface properties and extraction of hydrophilized diamonds into concentrate. Studies have

shown that the mineral coatings on the surface of diamonds are fragments of primary or modified kimberlites, as well as slurries and films,

firmly connected to the surface of diamond crystals. Diamonds from hypergenically altered kimberlites are characterized by the pre>

dominance of carbonate and aluminosilicate minerals. It has been shown by the method of unrestricted flotation of diamond>kimberlite

samples that the use of mechanical scrubbing is effective enough to remove slurry coatings, but does not provide complete removal of car>
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П
ерспективным направлением повышения эффек>

тивности алмазообогатительных предприятий явля>

ется увеличение производства мелких алмазов [1].

В АК «Алроса» нашла широкое применение технология

пенной сепарации алмазов, позволяющая снизить границу

обогащаемого класса до 0,5 мм. Перспективным резервом

увеличения производства мелких алмазов на новых и дей>

ствующих обогатительных фабриках является процесс пен>

ной сепарации [2, 3]. На сегодня нижняя граница обогащае>

мого класса на Нюрбинском ГОКе (методом липкостной

сепарации) составляет 1 мм. Алмазы крупностью менее 1 мм

не извлекаются, причиной чего является их недостаточно

высокая гидрофобность и флотируемость. По той же причи>

не не достигает плановых показателей извлечение алмазов

в процессе липкостной сепарации. 

С учетом исследований, проведенных на обогатительных

фабриках Мирнинского и Айхальского ГОКов, вероятной

причиной сниженной флотируемости алмазов является по>

крытие их поверхности гидрофильными минеральными об>

разованиями различного происхождения [4, 5]. На поверх>

ности алмазов присутствуют изначально или формируются

в ходе технологического процесса рельефные и пленочные

минеральные образования, которые снижают гидрофоб>

ность кристаллов алмазов и снижают их извлечение при лип>

костной и пенной сепарации [6]. 

Восстановление природной гидрофобности алмазов до>

стигается путем тепловой обработки, а также приданием

водной среде растворяющих свойств путем ее электрохими>

ческой обработки [7, 8]. Выбор технологии восстановления

природной гидрофобности алмазов определяется характером

гидрофильных покрытий и в первую очередь прочностью

связи минералов с поверхностью алмаза, которая существен>

но различается для покрытий, прочно связанных с поверхно>

стью кристаллов алмазов через промежуточные кристалли>

ческие соединения и покрытий, связанных с поверхностью

алмазов силами адгезии [7, 9]. 

Цель исследования: оценка возможности применения

различных способов подготовки исходного питания к про>

цессам липкостной и пенной сепарации. 

Задачи исследования: определение состава поверхност>

ных соединений и выбор способов и параметров процессов

восстановления гидрофобности алмазов и повышения

их флотируемости. 

Объект исследований: алмазы крупностью >2 + 0,5 мм, из>

влеченные из алмазо>кимберлитовых проб эксплоразведоч>

ных скважин горизонтов +175 > +85 м трубки «Ботуобин>

ская».

Методики исследований 
Исследования минерального состава образований на по>

верхности алмазов выполнялись путем применения метода

растровой электронной микроскопии и рентгеноспектраль>

ного микроанализа в лаборатории научно>исследовательско>

го геологоразведочного предприятия АК «АЛРОСА» с ис>

пользованием растрового электронного микроскопа Tescan

Mira 3 LMU. Для проведения рентгеноспектрального микро>

анализа применяли энергодисперсионный спектрометр

Advanced Aztec Energy IE350 на базе детектора X>MAXN

(компании Oxford Instruments, Ltd) [10]. Особенностью при>

меняемой методики является возможность прецизионного

анализа тонкого поверхностного слоя на алмазах толщиной

2>3 нм, а также возможность диагностировать различные хи>

мические вещества в выбранных участках исследуемых об>

разцов [11] 

Для прямого анализа минерального состава гидрофили>

зирующих покрытий на алмазах была применена методика

ИК>спектроскопии в диапазоне 600>4500 см>1 с использова>

нием Фурье>спектрометра Nicolett 6700 (фирмы Thermo

Fisher Scientific). Применение ИК>Фурье>спектроскопии яв>

ляется действенным методом определения состава мине>

ральных объектов на поверхности алмаза [12]. 

Для анализа влияния условий подготовки пробы на изме>

нение гидрофобности алмазов использовалась методика

флотации в трубке Халлимонда [13]. Предварительная обра>

ботка алмазо>кимберлитовой смеси (исходной пробы) про>

водилась в термостатированной ячейке с вертикальной

мешалкой с регулируемым числом оборотов. Обесшламли>

вание пробы проводилось путем декантации водной фазы

со шламами через 20 с отстаивания.

Для проведения лабораторных исследований процесса

липкостной и пенной сепарации алмазосодержащих проб

были применены лабораторный барабанный липкостной се>

паратор и пенный сепаратор с объемом камеры 1 л, а также

специальное технологическое оборудование: оттирочная ма>

шина роторного типа, парогенератор, термостатированная

ячейка>кондиционер. Методики лабораторных исследова>

ний с применением пенной сепарации подробно описаны

в работах [7>9].

Разработка методики количественной оценки минерально�
го состава образования на поверхности алмазов по данным

рентгеноэлектронного микроанализа
Основным недостатком известных методов анализа ми>

нерального состава поверхностных образований на алмазах

является затрудненность дифференцированного определе>

ния состава отдельных микрообразований, что необходимо

bonate>aluminosilicate microbreccias firmly bound to the surface of diamonds. As a result of the conducted research, it is shown that for

a more complete recovery of small diamonds from kimberlites enriched at the Nyurbinsky GOK, it is advisable to use the processes of

mechanical stripping and thermal cleaning of diamonds from hydrophilizing coatings to restore their hydrophobicity. It is shown that

the use of a combination of these methods provides an increase in diamond recovery during sticky separation by 14.1 % and during foam

separation by 20.4 %. The level of recovery of hydrophilic diamonds (more than 82 %) achieved using foam separation technology allows

us to recommend this process for use in improving the technology of enrichment of small classes of diamonds.

Keywords: diamonds, mineral coatings, hydrophobization, scrubbing, heat treatment, sticky separation, foam separation.

For citation: Kovalenko E. G., Dvoichenkova G. P., Morozov V. V., et al. The choice of technology to increase the hydrophobicity

and recoverability of diamonds of the Botuobinskaya tube. Surveying and subsoil use. 2024;(3):112>121. (In Russ.). DOI: 10.56195/

20793332_2024_3_112_121.
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для идентификации их генезиса и выбора методов удаления

с поверхности алмазов. С учетом высокой точности и по>

верхностного разрешения метода рентгеноэлектронной ска>

нирующей микроскопии было предложено использовать

получаемые этим методом данные об элементном составе от>

дельных участков покрытий для определения их минераль>

ного состава. Для оценки минерального состава покрытий

на поверхности алмазов было предложено использование

методики расчета, определяющей схожесть химического со>

става анализируемых объектов к составу представительных

групп минералов (метод базовых минеральных групп).

Технологические характеристики базовых минеральных

групп, представленные в таблице 1, с одной стороны, позво>

ляют учесть генезис покрытий, приводящих к гидрофилиза>

ции алмазов, с другой – определить рациональные техноло>

гии восстановления природной гидрофобности алмазов

и способов предотвращения повторной гидрофилизации.

Именно этим отличается предложенная классификация

от других, предполагающих формирование групп только

по генезису [14].

Группа карбонатных минералов характеризуется проч>

ным срастанием с поверхностью алмазов и наибольшей

склонностью к кристаллизации в пересыщенных растворах

[8, 15]. Группа алюмосиликатов характеризуется участием

в микробрекчиях, прочно связанных с поверхностью алма>

за, так и склонностью к налипанию шламовых классов

на поверхности алмазов [7, 16]. Группа оливинов и пи>

роксенов в меньшей степени склонна к налипанию

на поверхность алмазов. Группа минеральных солей (пре>

имущественно хлоридов и сульфатов) характеризуется спо>

собностью кристаллизоваться в поровых пространствах

поверхностных образований из водных сред с предельно

высокой концентрацией солей.

Для выбора параметров идентификации выбранных

минеральных групп были учтены известные данные о хими>

ческом составе основных минералов, а также характерных

соотношений между этими параметрами. Согласно данным

работы [17], в кимберлитах прослеживается как положитель>

ная, так и отрицательная корреляция MgO и CaO в их соста>

вах. В последнем случае концентрация MgO проявляет поло>

жительную корреляцию с SiO2 , a CaO – с CO2 . На основе

этих фактов кимберлиты часто рассматриваются как смесь

двух составляющих: ультраосновной оливин>ортопироксе>

новой (гарцбургитовой) и карбонатной (кальцитовой или

доломитовой). Поэтому при выборе комбинированных па>

раметров состава покрытий для их использования в качест>

ве критериев принадлежности были выбраны сумма каль>

ция и магния (характерных карбонатным минералам)

и сумма алюминия и кремния (характерных алюмосили>

катным минералам). Для определения солеобразных хлори>

дов рассчитывалась сумма массовых долей калия, натрия

и хлора. Для более четкого определения оливинов и пиро>

ксенов использовался критерий разности содержаний каль>

ция и магния.

Массовая доля железа и серы была использована в качес>

тве критерия самостоятельной минеральной фазы, несмотря

на малую представительность (единичные образования).

Значения содержаний серы и железа также были использова>

ны в качестве вспомогательных при определении основных

минеральных групп.

Средние значения указанных параметров по пяти мине>

ральным группам, полученные экспериментальным путем,

использовались в качестве базовых при оценке минерально>

го состава методом минеральных групп (табл. 2).

Системный анализ минерального состава отдельных

образований и усредненных данных на поверхности алма>

зов проводился по данным анализа элементного состава

с использованием метода принадлежностей [18], адаптиро>

ванного для конкретных условий. Этот метод позволяет ис>

пользовать данные, которые характеризуют пробу как сово>

купность (смесь) пяти минеральных групп с определением

доли каждой минеральной группы в пробе. 

Согласно алгоритму, первоначально определяется откло>

нение параметров пробы и базовых минеральных групп

по основным параметрам диагностики (табл. 2). Уравнение

для расчета отклонения S1 параметров пробы от параметров
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Таблица 1 / Table 1

Основные технологические характеристики базовых минеральных групп, заложенные в модель при анализе минеральных образований
на алмазах 

The main technological characteristics of the basic mineral groups incorporated into the model in the analysis of mineral formations on diamonds

№ п/п Минеральная группа Кимберлиты Форма присутствия
на алмазах

Склонность к адгезии
на алмазах

Удаление
образований с

алмазов

Склонность к
кристаллизации на

алмазах

1 Карбонаты / 
Carbonates Измененные РПО, пленки Средняя Термическое и

электрохимическое Высокая

2 Алюмосиликаты/ 
Aluminosilicates Первичные РПО, шламы Высокая Термическое и

механическое Средняя

3 Минеральные соли / 
Mineral salts

Первичные и
измененные

Поровый материал в
покрытиях Низкая Термическое Средняя

4 Оливины и пироксены / 
Olivines and pyroxenes Первичные РПО и шламы Средняя Механическое Нет

5
Оксиды и сульфиды

железа/ 
Iron oxides and sulfides

Первичные и
измененные РПО и шламы Средняя Механическое Низкая

РПО – рельефные поверхностные образования



Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г. 115

ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

минеральной группы 1 в выбранном шестипараметрическом

пространстве имеет вид

(1)

где α1
(Ca+Mg, Al+Si, Fe, S, Na+Cl, Mg>Ca) – содержания в минераль>

ной группе 1 кальция и магния, алюминия и кремния, желе>

за; содержании серы, натрия и хлора, разность содержаний

магния и кальция; k1 , k2 , k3 , k4 , k5 , k6 – весовые коэффици>

енты, определяющие степень влияния содержания опреде>

лённого компонента на общий результат.

С использованием значения отклонений параметров

пробы и пяти минеральных групп (S1>S5) рассчитываются

доли принадлежности анализируемой пробы к минеральной

группе каждого типа (расчетное уравнение 2), где доля при>

надлежности поступившей пробы к минеральной группе 1

обозначается d1
P, минеральной группе 2 – d2

P, минеральной

группе 3 – d3
P, минеральной группе 4 – d4

P, минеральной

группе 5 – d5
P:

Принадлежность к минеральной группе di
Р в используе>

мой методике расчета отождествляется с массовой долей ми>

неральной группы γi
Р в исследуемой пробе. 

Анализ поверхностных минеральных образований на
алмазах

Методом рентгеновской микроскопии показано, что

на алмазах исследуемых проб гидрофилизирующие покры>

тия представлены образованиями различной площади,

формы, структуры и толщины. Гидрофилизирующие по>

крытия представлены как распространенными по поверх>

ности алмаза преимущественно тонкими покрытиями, так

и рельефными образованиями высотой до 400 мкм, кото>

рые сконцентрированы в трещинах, впадинах и также

в смежных поверхностях в области нарушения кристалли>

ческой решетки алмаза.

Элементный и минеральный состав отдельных участков

покрытий на алмазах существенно различается (рис. 1, 2,

табл. 3). 

Таблица 2 / Table 2

Основные технологические характеристики базовых минеральных групп, заложенные в модель при анализе минеральных образований
на алмазах 

The main technological characteristics of the basic mineral groups incorporated into the model in the analysis of mineral formations on diamonds

№ п/п Минеральная группа / Mineral
group

αCa+Mg – сумма
содержаний
кальция и

магния / the
sum of the calci%
um and magne%
sium contents,

%

αAl+Si – сумма
содержаний
алюминия и
кремния/ the
sum of alu%

minum and sili%
con contents, %

αFe –
содержание
железа / iron

content; %

αS – содержа%
ние серы / sul%
fur content, %

αNa+Clв – сумма
содержаний

натрия и хлора
/ the sum of the

sodium and
chlorine con%

tents, %

αMg%Ca –
разность

содержаний
магния и

кальция / the
difference in the

contents of
magnesium and

calcium, %

1 Карбонаты / 
Carbonates 40 0,1 0,3 0,2 0,1 2,3

2 Алюмосиликаты/ 
Aluminosilicates 5 33 1,3 0,2 0,3 5,0

3 Минеральные соли / 
Mineral salts 5,0 2,0 0,2 1,0 60,0 0,4

4 Оливины и пироксены / 
Olivines and pyroxenes 50,5 13,5 5,2 0,3 0,5 40,0

5 Оксиды и сульфиды железа/ 
Iron oxides and sulfides 3 0,1 65 9 0,1 0

Рис. 1. Многослойная карта энерго>дисперсионной

спектроскопии гидрофильного алмаза трубки «Ботуобинская»

Fig. 1. Multilayer map of energy dispersion spectroscopy

of hydrophilic diamond of the Botuobinskaya tube
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По результатам трансформации результатов рентгено>

электронной спектроскопии анализа можно диагностиро>

вать, что рельефное образование на поверхности алмаза

(спектр 37) имеет преимущественно кальций>магний карбо>

натный состав. Другое рельефное поверхностное образова>

ние (спектр 38) представлено окисленными минералами

железа и кремнезема. В ровном участке покрытия диагнос>

тируются оливины, пироксены (спектр 39), в мелкозернис>

том шламовом покрытии – алюмосиликаты, оливины и пи>

роксены (спектр 40). 

Анализ суммарного состава покрытий на алмазах, извле>

ченных из зоны первичных кимберлитов, показал, что

на них в наибольшей мере распространены оливины и пиро>

ксены, в меньшей мере – алюмосиликатные и кальциево>

карбонатные минералы (табл. 3).

На поверхности гидрофильных алмазов, извлеченных

из хвостового продукта, полученного при переработке

гипергенно измененных кимберлитов, диагностируется су>

щественно большее количество рельефных поверхностных

образований с высотой до 300 мкм. Рельефные покрытия

постороннего материала на алмазах сложены микрокристал>

лическим материалом микробрекчиевой структуры. Хими>

ческий состав характерных поверхностных минеральных об>

разований на алмазах из зоны интенсивных гипергенных

изменений весьма неоднороден (табл. 4).

Результаты трансформации данных элементного анализа

в оценку состава методом минеральных групп показывает

неравномерное распределение минеральных групп (табл. 5)

по поверхности алмаза. Такая неоднородность в основном

обусловлена одновременным присутствием рельефных обра>

зований, представляющих собой прочно связанные с по>

верхностью алмазных кристаллов фрагменты первичных или

измененных кимберлитов, а также шламовых и пленочных

покрытий. 

Анализ результатов оценки минерального состава по>

крытий показал, что основным минералом на поверхности

алмазов, извлеченных из первичных кимберлитов, являются

оливины, пироксены, алюмосиликаты и силикаты, а на ал>

мазах, извлеченных из измененных кимберлитов, – карбона>

ты кальция и магния и алюмосиликаты.

Для проверки данных оценки минералогического состава

покрытий на алмазах был применен метод ИК>спектроско>

пии. Интегральные ИК>спектры алмазов были получены
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Рис. 2. Рентгеноэлектронные спектры отдельных минеральных образований 

(а) суммарный спектр поверхности гидрофильного алмаза (б) трубки

«Ботуобинская»

Fig. 2. X>ray electron spectra of individual mineral formations (a) the total spec>

trum of the surface of a hydrophilic diamond (b) the Botuobinskaya tube

Таблица 3 / Table 3

Минеральный состав участков покрытий на гидрофильном алмазе 
Mineral composition of coating sites on hydrophilic diamond

Минеральная группа / Mineral groups
Спектр / Spectra

37 38 39 40

Карбонаты / 
Carbonates 40,6 13,6 4,9 4

Алюмосиликаты/ 
Aluminosilicates 47,8 19,4 35,6 19,6

Минеральные соли / 
Mineral salts 3,3 1,6 5,1 5,8

Оливины и пироксены / 
Olivines and pyroxenes 5,1 20,2 45,2 64,2

Оксиды и сульфиды железа/ 
Iron oxides and sulfides 3,2 45,2 9,2 6,4

Таблица 4 / Table 4

Химический состав поверхностных образований на поверхности алмазов (из первичных и измененных кимберлитов), % 
Chemical composition of surface formations on the surface of diamonds (from primary and modified kimberlites), %

Содержание / Сontent Ca Mg Al Si S K+Na Cl Ti Fe

Алмазы из первичных кимберлитов / Diamonds from primary kimberlites

Максимальное / Maximum 57,3 38,74 14,82 44,73 54,20 4,93 5,66 1,31 46,91

Минимальное / Minimum 0,99 7,79 3,07 8,11 0,55 0,1 0,1 0,1 1,36

Среднее / Average 29,23 24,76 <0,1 28,95 4,12 0,27 0,37 1,31 13,67

Алмазы из измененных кимберлитов / Diamonds from modified kimberlites

Максимальное / Maximum 50,82 31,32 13,08 42,68 70,45 8,21 6,33 43,36 67,15

Минимальное / Minimum 0,34 2,86 1,16 0,97 0,71 0,22 0,1 0,23 0,73

Среднее / Average 36,34 14,5 3,54 17,76 4,81 0,57 0,34 1,23 8,79
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на Фурье>спектрометре Nicolet 6700 (фирмы Thermo Fisher

Scientific). Методика подготовки проб включала запрессо>

вывание 20>25 кристаллов алмаза крупностью 0,4>0,5 мм

в порошок KBr и последующее спектрофотометрирование

образца в диапазоне 400>4500 см>1 [19]. Результаты ИК>

спектроскопии подтвердили результаты оценки минераль>

ного состава по данным рентгеноэлектронной спектроско>

пии и показали, что в покрытиях гидрофильных алмазов,

извлеченных из первичных кимберлитов, характерно пре>

обладание минеральных групп оливинов и пироксенов над

другими минеральными группами, а для алмазов из гипер>

генно измененных кимберлитов характерно существенное

преобладание карбонатных и алюмосиликатных минера>

лов, что обусловлено изменяющимся составом вмещающих

кимберлитов.

Повышение гидрофобности алмазов за счет удаления 
гидрофильных минеральных покрытий

В качестве перспективных способов очистки поверхно>

сти алмазов были рассмотрены процессы интенсивной ме>

ханической оттирки в высокоскоростном активаторе с при>

менением реагентов>диспергаторов, а также теплового

кондиционирования питания пенной сепарации.

Применение механической оттирки для очистки поверх>

ности минералов хорошо зарекомендовало себя при подго>

товке кварцевого сырья [20]. Были получены положительные

результаты и при использовании механической активации

(оттирки) для алмазосодержащего сырья [5, 16]. В процессе

оттирки дезинтегрируются малопрочные полиминеральные

агрегаты и могут разрушаться зерна малой прочности. При>

менение теплового кондиционирования питания пенной се>

парации было изучено и апробировано на обогатительной

фабрике № 3 Мирнинского ГОКа. Обнаруженное повыше>

ние флотируемости алмазов связывается в основном с удале>

нием рельефных поверхностных образований вследствие

проявления термомеханического разрушающего эффекта.

Отмечается также возможность увеличения растворимости

карбонатных пленок на поверхности алмазов при электрохи>

мической обработке оборотной воды [8]. Очистка алмазов

и восстановление их природной гидрофобности в процессах

липкостной сепарации достигаются также с применением

виброакустической обработки исходного питания в сочета>

нии с электрохимическим кондиционированием оборотной

воды [16].

Для оценки влияния выбранных способов и режимов об>

работки на гидрофобность алмазов использовалась методика

флотации в трубке Халлимонда [13]. В данной методике фло>

тируемость алмазов отождествляется с их гидрофобностью,

которая проявляется, как в технологических процессах пен>

ной и липкостной сепарации. Особенностью выбранной ме>

тодики является возможность использования представитель>

ных проб алмазов (более 50 кристаллов в одном опыте)

в смеси с кимберлитом и получение результатов в прибли>

женных к реальным технологическим процессам показате>

лях (извлечении в концентрат). Перед проведением экспери>

ментов алмазо>кимберлитовая проба с крупностью алмазов

0,5>0,65 мм и кимберлита крупностью 0,7>1 мм выдержи>

валась в течение 1 часа в оборотной воде с высокой концен>

трацией кимберлитовых шламов (5 %). Такие условия прин>

ципиально соответствовали режиму подготовки исходного

продукта в промышленных условиях [4, 5].

Предварительная тепловая и механическая обработка ис>

ходной алмазо>кимберлитовой пробы проводилась в термо>

статированной ячейке с вертикальной роторной мешалкой

с регулируемым числом оборотов. Обесшламливание обра>

ботанной пробы проводилось путем декантации водной фа>

зы через 30 с отстаивания.

Результаты экспериментов показали, что очищающее

действие тепловой обработки относительно поверхности

алмазов от шламов проявляется при нагревании выше 40°С

как без использования механической оттирки, так и с ее

применением (рис. 3). Наибольший эффект наблюдается

при температуре 80>90°С. Извлечение кимберлита в кон>

центрат в проведенных экспериментах составляло около

1,5 % и не изменялось более чем на 0,2 %, что не позволяло

считать данные по влиянию механической и тепловой об>

работки на флотируемость кимберлита достоверными (R2 =

0,23>0,38).

Результаты экспериментов также показали, что очищаю>

щее действие оттирки проявляется при продолжительности

обработки 40>60 с как без использования тепловой обработ>

ки, так и при одновременном использовании оттирки и теп>

ловой обработки (рис. 4). Необходимо отметить, что при бо>

лее продолжительном применении оттирки наблюдается

некоторое снижение гидрофобности алмазов и их флотируе>

мости, что ставит задачу определения оптимального диапа>

зона продолжительности оттирки.

Таким образом, результаты опытов по беспенной флота>

ции показали возможность увеличения гидрофобности ал>

мазов при использовании выбранных видов обработки. Мак>

Таблица 5 / Table 5

Характеристики варьирования параметров группового
минерального состава покрытий на исследованных алмазах, %  

Characteristics of variation of parameters of the group mineral compo%
sition of coatings on the studied diamonds, % 

Минеральная группа / Mineral
groups

Массовая доля минеральной группы /
Mass fraction of the mineral group

Минималь%
ная /

Minimum

Максималь%
ная /

Maximum
Среднее /
Average

Алмазы из первичных кимберлитов / Diamonds from primary kimberlites

Карбонаты / 
Carbonates 1,5 67,6 18,6

Алюмосиликаты/ 
Aluminosilicates 3,9 87,4 33,1

Минеральные соли / 
Mineral salts 0,1 21,8 2,2

Оливины и пироксены / 
Olivines and pyroxenes 2,9 84,0 41,8

Оксиды и сульфиды железа/ 
Iron oxides and sulfides 0,1 60,2 4,3

Алмазы из измененных кимберлитов / Diamonds from modified kimberlites

Карбонаты / 
Carbonates 4,2 77,8 30,6

Алюмосиликаты/ 
Aluminosilicates 3,8 85,8 36,5

Минеральные соли / 
Mineral salts 0,1 12,5 2,1

Оливины и пироксены / 
Olivines and pyroxenes 0,1 64,3 24,8

Оксиды и сульфиды железа/ 
Iron oxides and sulfides 0,1 63,5 5,9
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симальный прирост флотируемости алмазов наблюдается

при сочетании нагрева пробы до 60>90°С и механической от>

тирки в течение 40>60 с (рис. 3, 4). Такой эффект, по>видимо>

му, связан с одновременным удалением шламов и тонких

карбонатных пленок [5, 7, 9]. 

Выбранные режимы подготовки алмазов к флотации бы>

ли проверены на установках липкостной и пенной сепара>

ции на алмазосодержащих пробах кимберлитов. Методика

приготовления пробы включала операцию механического

обесшламливания, проводимую в роторном активаторе в те>

чение 20>120 с. Перед оттиркой пробу нагревали до темпера>

туры 60>85°С и выдерживали в течение 60 с. После оттирки

водную фазу со шламами удаляли декантированием. Для

процесса липкостной сепарации использовали алмазо>ким>

берлитовую смесь крупностью от 1,4 до 2 мм. При проведе>

нии процесса липкостной сепарации сгущенную обесшлам>

ленную пробу подавали на барабанный сепаратор, покрытый

липким составом, состоящим из петролатума (59 %), октола

(12 %) и индустриального масла И>40 (29 %).

При проведении процесса пенной сепарации сгущенную

обесшламленную алмазо>кимберлитовую пробу крупностью

1,4>1,7 мм обрабатывали собирателем – мазутом флотским

Ф>5 при расходе 1000 г/т исходного питания. В водную фазу

пульпы добавляли вспениватель – ОПСБ при концентрации

50 мг/л. Результаты опытов показали эффективность

выбранных режимов подготовки алмазосодержащих проб

к операциям липкостной и пенной сепарации. Сочетание

механической оттирки и тепловой обработки при добавках

реагентов – диспергаторов шламов является эффективным

способом подготовки алмазосодержащих продуктов к пен>

ной сепарации, обеспечивающим заметный прирост извле>

чения алмазов (табл. 6). 

Наилучшие результаты липкостной сепарации (прирост

извлечения алмазов на 14,1 % при уменьшении выхода ким>

берлита на 0,24 %) достигаются при сочетании тепловой обра>

ботки питания липкостной сепарации при температуре 60 °С

и механического диспергирования в течение 40 с (табл. 6,

опыт 4). Увеличение температуры обработки до 85°С (опыты

3, 5, 7) заметно увеличивает выход в концентрат кимберлита

и одновременно снижает эффективность процесса за счет на>

гревания и деструкции липкостной мази. 

Наилучшие результаты пенной сепарации (прирост из>

влечения алмазов на 20,4 %) достигаются при сочетании ме>

ханического диспергирования в течение 40 с с тепловой об>

работкой питания пенной сепарации при температуре 85°С.

Выход кимберлита в концентрат остается практически неиз>

менным. Повышение температуры кимберлитового продук>

та до 85°С не сказывается отрицательно на процессе пенной

сепарации. Напротив, повышение температуры среды в опе>

рации кондиционирования с собирателем до 30>35°С и тем>
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Рис. 3. Влияние температуры тепловой обработки на флотируемость

гидрофилизированных алмазов: 1 > без применения оттирки; 

2 > при применении оттирки в течение 60 с

Fig. 3. The effect of heat treatment temperature on the floatability of

hydrophilized diamonds: 1 > without the use of a scrubbing; 

2 > when applying a scrubbing for 60 seconds

Рис. 4. Влияние продолжительности механической активации (оттирки) на

флотируемость гидрофилизированных алмазов: 1 > без использования

тепловой обработки; 2 > с использованием тепловой обработки при 83°С

Fig. 4. The effect of the duration of mechanical activation (stripping) on the

floatability of hydrophilized diamonds: 1 > without using heat treatment; 2 >

using heat treatment at 83°С

Таблица 6 / Table 6

Влияние механической оттирки и тепловой обработки
на результаты липкостной и пенной сепарации  

The effect of mechanical scrubbing and heat treatment on the results
of sticky and foam separation
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Recovery into a con%
centrate FS, %

алмазов /
diamonds

кимберли%
та / kim%

berlite
алмазов /
diamonds

кимберли%
та / kim%

berlite

1 > 14 78,4 1,13 62,3 1,33

2 60 14 87,5 0,98 69,1 1,35

3 > 85 86,4 1,63 72,4 1,39

4 40 60 92,5 0,99 77,3 1,35

5 40 85 93,8 1,45 82,7 1,49

6 60 60 91,4 0,94 77,6 1,39

7 60 85 92,2 1,40 82,0 1,40
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пературы в операции пенной сепарации до 18>21°С является

одной из причин улучшения показателей пенной сепарации. 

Анализ энергозатрат показывает, что дополнительный

расход энергии на тепловую обработку в осенне>зимне>весен>

ний период компенсируется снижением расхода на отопление

корпуса и не приводит к существенному увеличению себесто>

имости продукции. Оценка конечной рентабельности приме>

нения рассматриваемых технологий существенно зависит

от содержания мелких алмазов в перерабатываемой руде, ко>

торое для трубки «Ботуобинская» весьма значительно. 

Полученные результаты обосновывают возможность

и целесообразность применения комбинированной техноло>

гии механической и тепловой обработки перед процессами

липкостной и пенной сепарации с целью повышения техно>

логических показателей обогащения мелких классов алмазов

трубки «Ботуобинская» на Нюрбинском ГОКе.

Выводы
1. Результатами электронно>зондового рентгеноспек>

трального анализа и ИК>Фурье>спектроскопии показано,

что основной причиной снижения гидрофобности мелких

алмазов трубки «Ботуобинская» в процессе обогащения яв>

ляется их гидрофилизация закрепившимися минеральными

покрытиями, представляющими собой прочно связанные

с поверхностью алмазных кристаллов фрагменты первичных

или измененных кимберлитов, а также шламовые и пленоч>

ные покрытия. Показано, что в покрытиях гидрофильных

алмазов, извлеченных из первичных кимберлитов, характер>

но преобладание минеральных групп оливинов и пироксе>

нов над другими минеральными группами, а для алмазов

из гипергенно измененных кимберлитов характерно сущест>

венное преобладание карбонатных и алюмосиликатных ми>

нералов, что обусловлено изменяющимся составом вмещаю>

щих кимберлитов.

2. Показано, что применение механической оттирки до>

статочно эффективно для удаления шламовых покрытий,

но не обеспечивает полного удаления прочно связанных

с поверхности алмазов карбонатно>алюмосиликатных мик>

робрекчий. Установлена наибольшая эффективность одно>

временного применения процессов механической оттирки

и тепловой очистки от гидрофилизирующих покрытий для

восстановления гидрофобности алмазов. Показано, что при>

менение сочетания этих методов обеспечивает повышение

извлечения алмазов при липкостной сепарации на 14,1 %

и при пенной сепарации – на 20,4 %. Уровень извлечения ги>

дрофильных алмазов (более 82 %), достигаемый при исполь>

зовании комбинированной подготовки исходного питания,

позволяет рассматривать данный процесс как перспектив>

ный при обогащении алмазосодержащих кимберлитов труб>

ки «Ботуобинская» с применением технологии липкостной

и пенной сепарации на Нюрбинском ГОКе. ■
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КАРЬЕРОВ ЦЕМЕНТНОЙ
ПРОМЫШЛЕННОСТИ, РАЗРАБАТЫВАЮЩИХ МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМБАЙНОВ ПОСЛОЙНОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ SM
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Аннотация: Определена оптимальная производительность карьеров цементной промышленности, разрабатывающих ми>

неральное сырье с использованием комбайнов послойного фрезерования Surface Miner, позволяющих повысить надежность

и экономическую эффективность отработки месторождений. Установлено, что на производительность фрезерного комбай>

на существенно влияет ряд факторов: скорость движения комбайна в процессе фрезерования; ширина полосы фрезерования;

мощность отрабатываемого слоя; физико>механические свойства отрабатываемых горных пород; применяемая технологиче>

ская схема. Выявлено, что повышение производительности комбайнов Surface Miner достигается при увеличении длины

фронта по послойному фрезерованию горных пород, при циклично>поточной и поточной технологии отработки месторож>

дения и минимуме вспомогательных технологических процессов. Применение комбайнов Surface Miner на карьерах цемент>

ной промышленности позволит обеспечить тонкослоевую отработку горной массы, уменьшить потери руды и выбросы за>

грязняющих веществ, проводить рациональное использование недр, повысить промышленную безопасность.

Ключевые слова: месторождения цементного сырья, фрезерный комбайн Surface Miner, производительность, производ>

ственная мощность, селективная добыча.
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Abstract:
Introduction. The relevance of the study is due to the need to optimize technological processes in quarries for cement raw materials

and increase the reliability and economic efficiency of deposit development. Surface Miner (SM) layer milling machines, allow carry>

ing out thin>layer mining of deposits, to conduct rational use of subsoil, to increase industrial safety. During open>cast mining of cement

raw materials deposits using layer milling machines (SM), the increase of economic efficiency of mining works may be achieved by deter>

mining rational values of parameters and indicators of the open cast mine.

The main aim. To determinate the optimum productivity of cement industry quarries developed with layer milling machines (SM)

ensuring increased reliability and economic efficiency of deposit development. 

Methodology. As the basic methods of research, we used monitoring of technological processes of the quarry, systematic analysis of

the structure, characteristics, properties of technological complexes and links of quarries of cement plant Beocin (Serbia) developing

complex structure carbonate deposits with the use of layer>milling machines. Dependence of duration of dump truck rides, number of

rides per shift and number of dump trucks for 1 milling machine on the distance of rock mass transportation for mining>technical con>

ditions of the quarries at the cement plant Beocin (Serbia) has been determined.

Conclusions. Application of (SM) surface miners at cement industry open>pit mines ensures thin>layer mining of rock mass, reduc>

tion of ore losses and emissions of pollutants, rational use of subsoil, increase of industrial safety. Number of factors influences Surface

Miner productivity: speed of the machine moving in the process of milling, width of the milling band, thickness of the mined layer, phys>

ical and mechanical characteristics of the mined rock and applied technological scheme. It is shown that the increase of Surface Miner

productivity is achieved when the length of the front is increased, when the cyclic>continuous and continuous technology of deposit min>

ing is used, and the auxiliary technological processes are minimized. 

Keywords: cement raw material deposits, layer milling machines Surface Miner, productivity, production capacity, selective extraction. 

For citation: Fomin S. I., Ljeljen A. Output determination of open>cast mining cement raw materials deposits using surface miners
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А
ктуальность исследования обусловлена необходимос>

тью оптимизации технологических процессов на ка>

рьерах по добыче цементного сырья и повышения

надежности и экономической эффективности отработки ме>

сторождений. Комбайны послойного фрезерования Surface

Miner (SM) позволяют осуществлять тонкослоевую разра>

ботку месторождения, проводить рациональное использо>

вание недр, повысить промышленную безопасность. При

открытой разработке месторождений цементного сырья

с использованием комбайнов послойного фрезерования

(SM) повышение экономической эффективности горных ра>

бот может быть достигнуто за счет определения рациональ>

ных значений параметров и показателей карьера.

Производительность карьеров цементной промышлен>

ности, разрабатываемых с использованием комбайнов по>

слойного фрезерования, должна определяться с учетом гор>

нотехнических и горно>геологических условий разработки

месторождений, использования технических возможностей

фрезерных горных комбайнов и рабочей зоны карьера, уста>

новленного в проектной документации режима горных работ

и рациональной организации труда [1>5]. 

Для определения производительности карьеров цемент>

ной промышленности, разрабатываемых с использованием

комбайнов послойного фрезерования, следует установить

продолжительность технологических операций при работе

фрезерного комбайна [6>9]. 

Цель исследований: определение производительности ка>

рьеров цементной промышленности, разрабатывающих ми>

неральное сырье с использованием комбайнов послойного

фрезерования (SM).

Объект исследований
Горнотехнические и горно>геологические условия карь>

еров предприятия по производству цемента «Беочин» (Сер>

бия).

Методология
В качестве основных методов исследований использовал>

ся мониторинг технологических процессов карьера, систем>

ный анализ структуры, характеристик, свойств технологиче>

ских комплексов и звеньев карьеров цементного завода

«Беочин» (Сербия), отрабатывающих сложноструктур>

ные карбонатные месторождения с использованием машин

послойного фрезерования. Установлена зависимость продол>

жительности рейса автосамосвала, количества рейсов в смену

и количества автосамосвалов, приходящихся на 1 фрезерный

комбайн, от расстояния транспортирования горной массы

для горнотехнических условий карьеров цементного завода

«Беочин».

Рассмотрены возможные варианты продолжительности

проведения технологических операций при работе комбай>

нов послойного фрезерования на карьерах цементной про>

мышленности:

✧ календарный фонд времени технологических опера>

ций при работе комбайнов (SM) определяется как про>

изведение общего числа календарных дней в рассмат>

риваемый период на количество часов работы в сутки,

принятому в проектной документации;

✧ номинальный фонд времени технологических опера>

ций при работе комбайнов (SM) – это произведение

общего числа дней работы за рассматриваемый проме>

жуток времени работы комбайна в течение суток на ко>

личество часов работы в сутки, принятому в проектной

документации.

Fнорм = n((Nдн 8 Nвых)Тсм 8 Тпразд)),                    (1)

где n – количество смен работы в сутки; Nдн – количество

суток работы в заданном интервале; Nвых – количество вы>

ходных и праздничных дней в заданном интервале, сут.;

Тсм – продолжительность смены, ч; Тпразд – общее количест>

во часов, на которое сокращается время работы в предпразд>

ничные дни, ч.

Эффективный фонд времени проведения технологичес>

ких операций при работе комбайнов – это максимально воз>

можная продолжительность работы фрезерного комбайна за

исключением времени, которое затрачивается на ремонтные

и планово>профилактические операции

Fэф = Fнорм Ки Косм ,                                (2)

где Ки – коэффициент использования комбайна, учитываю>

щий плановые ремонты оборудования (0,85>0,95) в зависи>

мости от условий и режима работы; Косм – коэффициент,

учитывающий регулярные технологические осмотры глав>

ных узлов и механизмов комбайна, обусловлен соблюдением

норм эксплуатации комбайнов послойного фрезерования

(принимается по данным практики – 0,96).

Производительность карьера цементной промышленно>

сти, разрабатываемого с использованием комбайнов послой>

ного фрезерования [10], находится по формуле

П = Fэф N × Ак Копыт ,                                (3)

где N – количество фрезерных комбайнов, работающих в ка>

рьере, шт.; Ак – эксплуатационная производительность ком>

байна, т/год; Копыт – коэффициент, учитывающий опыт ра>

боты и квалификацию машиниста комбайна, Копыт = 0,7>1,1

(по данным хронометражных наблюдений).

Величина производительности карьера варьируется в про>

цессе отработки месторождения и отражается в структуре

производственного процесса [11>14].

Структура производственного процесса отражается в сле>

дующих показателях:

✧ производительность горнодобывающего предприятия

по руде на начало года Pнг;

✧ производительность горнодобывающего предприятия

по руде на конец года Pкг;

✧ производительность горнодобывающего предприятия

по руде на конец года Pср.

Производительность горнодобывающего предприятия

по руде на конец года 

Pср = , Pнг + Pвв + Pвыб (4)

где Pвв – вводимая мощность в течение года на карьере

по разработке месторождения цементного сырья; Pвыб – вы>

водимая мощность в течение года на карьере по разработке

месторождения цементного сырья.

Среднегодовая производственная мощность учиты>

вает баланс производственных мощностей в течение

года

Маркшейдерия и недропользование №3(131), май�июнь 2024 г. 123
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Рср.год = Рнг + Pср.вв – Pср.выб,                             (5)

где Pср.вв – среднегодовая вводимая мощность в течение

года на карьере по разработке месторождения цементного

сырья; Pср.выб – среднегодовая выводимая мощность в те>

чение года на карьере по разработке месторождения це>

ментного сырья;

Pср.вв = Рвв nвв ,

где nвв – коэффициент ввода производственных мощностей,

определяемый от их ввода в эксплуатацию до конца года.

Pср.выб = Pвыб nвыб ,

где nвыб – коэффициент отсутствия ввода производственных

мощностей от их вывода из эксплуатации до конца года.

В случае если срок ввода (вывода) мощностей не установ>

лен в проектной документации, то при определении значе>

ния годовой производственной мощности целесообразно

применять коэффициент усреднения 0,35.

Усреднённая за год производственная мощность карьера

с учётом баланса производственных мощностей в течение го>

да находится по формуле

Pср.год = , Pнг + 0,35Pвв + 0,35Pвыб .                 (6)

Производительность комбайна послойного фрезеро>

вания при челноковой технологической схеме работы

(с возвращением в начало заходки холостым ходом) име>

ет вид

(7)

где Н – мощность слоя фрезерования руды, м; В – ширина

заходки фрезерования, м; КТО – коэффициент технического

обслуживания комбайна послойного фрезерования (0,82>

0,85); КЗ – коэффициент, учитывающий потери рабочего

времени на осмотр, обслуживание и замену резцов барабана

(0,90); КП – коэффициент, учитывающий потери рабочего

времени при замене и установке карьерных автосамосвалов

под погрузку (0,95); КК – коэффициент, учитывающий кли>

матический фактор; КС – коэффициент, учитывающий поте>

ри рабочего времени при селективной отработке пластов

руды (0,90); VРХ – скорость рабочего хода фрезерного ком>

байна; Vх – скорость холостого хода комбайна в начало за>

ходки;  LРХ – длина участка фрезерования руды, м; LХХ –

длина перемещения комбайна при возвращении в начало

заходки без фрезерования, м; ТО – время опускания фрезер>

ного барабана в забое до начала рабочего хода, с; ТП – время

поднятия фрезерного барабана в забое до начала холостого

хода в начало заходки, с.

Длина перемещения комбайна послойного фрезерования

рабочим ходом, необходимая для загрузки одного карьерно>

го автосамосвала, 

(8)

где VРА – объем руды, размещаемый в кузове одного карьер>

ного автосамосвала (в целике), м3; В – ширина заходки фре>

зерования, м; Н – мощность слоя фрезерования, м. 

Продолжительность загрузки комбайном одного карьер>

ного автосамосвала 

(9)

При челноковой технологической схеме работы комбай>

на количество карьерных автосамосвалов, загружаемых за

смену, определяется по формуле

(10)

где QСМ – сменная эксплуатационная производительность

комбайна при челноковой схеме работы, м3/смен.; VРА –

объем руды, размещаемый в кузове одного карьерного авто>

самосвала (в целике), м3.

Нормативное количество рейсов карьерного автосамос>

вала в смену определяется по формуле

(11)

где NРА – нормативное количество рейсов автосамосвала,

рейс/смен.; КИА – коэффициент использования автосамос>

вала (0,8>0,85); ТСМ – продолжительность смены, мин.; ТРА –

продолжительность рейса карьерного автосамосвала, мин.

Здесь 

ТРА = tдв + tпогр. + tо.п. + tу.п.+ tу.в.+ tр., мин.                 (12)

где tдв – время движения гружёного и порожнего автосамос>

вала, мин.; tпогр. – время загрузки карьерного автосамосвала

фрезерным комбайном, мин.; tо.п. – время ожидания погруз>

ки карьерного автосамосвала, мин.; tу.п. – время установки

автосамосвала под загрузку, мин.; tу.в. – время установки под

карьерного автосамосвала разгрузку, мин.; tр. – время раз>

грузки автосамосвала, мин. 

Сырьевой базой предприятия по производству цемента

«Беочин» с годовой производительностью 1,6 млн т цемента

являются близкорасположенные месторождения карбонат>

ных пород, отрабатываемые двумя карьерами с годовой про>

изводственной мощностью соответственно 0,9 и 1,4 млн т

[15, 16].

На рисунке 1 представлены графики зависимости продол>

жительности рейса карьерного автосамосвала, количества

рейсов в смену и количества автосамосвалов, приходящихся

на 1 фрезерный комбайн, от расстояния транспортирования

горной массы для горнотехнических условий карьеров пред>

приятия по производству цемента «Беочин».

Результаты исследований
Как показали исследования результатов работы фрезер>

ного комбайна в горнотехнических и горно>геологических

условиях карьеров предприятия по производству цемента

«Беочин», с увеличением длины отрабатываемого блока

эксплуатационная производительность комбайна увеличи>

вается.
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На рисунке 2 представлен график зависимости произво>

дительности комбайна послойного фрезерования от длины

эксплуатационного блока для горнотехнических условий ка>

рьеров предприятия по производству цемента «Беочин».

Заключение 
1. Оптимальная производительность комбайна послой>

ного фрезерования Surface Miner обеспечивается при длине

фронта горных работ, позволяющей осуществлять беспере>

бойную поточную отработку эксплуатационного блока мес>

торождения с минимальным количеством вспомогательных

технологических операций и без холостого хода комбайна.

2. Увеличение производительности комбайнов Surface

Miner достигается при увеличении длины фронта по послой>

ному фрезерованию горных пород при циклично>поточной

и поточной технологии отработки месторождения и мини>

муме вспомогательных технологических процессов.

3. Эксплуатационная производительность фрезерного

комбайна Surface Miner находится в зависимости от ряда

факторов: скорости перемещения рабочим и холостым хо>

дом, ширины заходки, мощности отрабатываемого слоя, фи>

зико>механических свойств отрабатываемых горных пород,

применяемой организации горных работ.

4. Производительность карьера, разрабатывающего место>

рождение цементного сырья с использованием комбайна

послойного фрезерования, зависит от скорости движения

фронта горных работ, скорости движения заходки по длине

фронта, мощности отрабатываемого слоя горных пород, ши>

рины полосы фрезерования, длины фронта горных работ, ви>

да принятой технологической схемы отработки. При этом ра>

циональную длину фронта горных работ 150 м рекомендуется

устанавливать для челноковых схем отработки месторожде>

ния при фрезеровании рабочим ходом и возвращении в нача>

ло заходки холостым ходом. В случае увеличения длины

фронта горных работ целесообразен переход к организации

отработки месторождения с разворотом комбайна в конце за>

ходки и рабочим ходом и в обратном направлении.

5. Применение комбайнов Surface Miner на карьерах

цементной промышленности позволит обеспечить тонкос>

лоевую отработку горной массы, уменьшить потери руды

и выбросы загрязняющих веществ, проводить рациональное

использование недр, повысить промышленную безопас>

ность. ■
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Рис. 1. Графики зависимости продолжительности рейса автосамосвала

(ряд 1), количества рейсов в смену (ряд 2) и количества автосамосвалов,

приходящихся на 1 фрезерный комбайн (ряд 3), от расстояния

транспортирования горной массы для горнотехнических условий карьеров

предприятия по производству цемента «Беочин»

Fig. 1. Graph of dependence the duration of the haul of the dump truck (row 1),

the number of trips per shift (row 2) and the number of dump trucks per

1 milling combine (row 3) of the distance of transportation of rock mass for the

opencast mining conditions of the cement production plant Beochin (Serbia)

Рис. 2. График зависимости производительности комбайна послойного

фрезерования эксплуатационного блока для горнотехнических условий

карьеров предприятия по производству цемента «Беочин»

Fig. 2. Graph of dependence output of the layer>by>layer milling combine of the

production unit for the opencast mining conditions of the cement production

plant Beochin (Serbia)
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