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Резюме. Анализируются современные технологии открытой отработки пяти крупнейших золоторудных месторождений 
России к 2025 году (Наталкинское и Павлик (Магаданская область), Хаканджинское (Хабаровский край), Култуминское 
(Забайкальский край) и Вернинское (Иркутская область). Рассмотрены геолого-промышленные параметры, буровзрывная 
подготовка, экскаваторно-автомобильный и экскаваторно-конвейерный транспорт, дробильно-сортировочное оборудова-
ние, системы обогащения, цифровизация и геотехнический мониторинг. Выявлены геотехнические вызовы (многолетняя 
мерзлота, сейсмичность, короткий горный сезон) и предложены адаптированные решения. Экономический анализ демон-
стрирует рентабельность проектов (IRR – 12–40 %, окупаемость – 3–7 лет) при себестоимости добычи золота 550–900 USD/
oz. Определены перспективы автономизации и применения искусственного интеллекта для повышения эффективности на 
10–25 %.
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Abstract. This article analyzes modern open-pit mining technologies for five major Russian gold deposits by 2025: Natalkinskoe 
and Pavlik (Magadan Oblast), Khakandzhinskoe (Khabarovsk Krai), Kultuminskoe (Zabaikalsky Krai), and Verninskoe (Irkutsk 
Oblast). Geological and industrial parameters, drilling and blasting preparation, excavator-truck and excavator-conveyor transport 
systems, crushing and screening equipment, beneficiation systems, digitalization, and geotechnical monitoring are examined. 
Geotechnical challenges (permafrost, seismicity, short mining season) are identified with adapted solutions proposed. Economic 
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analysis demonstrates project profitability (IRR 12–40 %, payback period 3–7 years) with gold production costs of 550–900 USD/oz. 
Prospects for automation and artificial intelligence implementation to increase efficiency by 10–25 % are identified.
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Введение

Открытые горные работы обеспечивают до 80 % золо-
тодобычи в России, доминируя на крупных, средне- и 
глубоких месторождениях с относительно благопри-

ятными геолого-промышленными условиями. К 2025 году 
пять ключевых объектов демонстрируют унифицированные, 
но климатически адаптированные схемы отработки. Натал-
кинское (Магаданская обл., Северо-Восток) – крупнейший 
открытый карьер с производительностью 20+ млн т/год и 
суммарными запасами более 50 млн т руды. Павлик (Мага-
данская обл.) – вторая по мощности система, с 8–10 млн т/год 
и участками ввода 12+ тонн золота в год. Хаканджинское 
(Охотский район Хабаровского края) – объект развивающе-
гося типа с 5–7 млн т/год под управлением Охотской ГГК. 
Култуминское (Забайкальский край, Газимуро-Заводский 
район) – уникальное полиметаллическое месторождение 
с запуском в 2025 году; содержит 177,7 млн т медной руды 
С2-баланса (586,6 тыс. т меди), 117,5 тыс. кг золота и 906,4 т 
серебра. Вернинское (Бодайбинский район Иркутской обла-
сти) – историческое месторождение мощностью 0,55–1,5 млн 
т/год с запасами 328,3 тонн Au (категория С1 + С2) [1–3].

Суровые условия региона (многолетняя мерзлота, резко 
континентальный климат, короткий горный сезон, высокая 
сейсмичность) определяют специфику технологических 
решений: используются буровзрывная подготовка с геотех-
ническим мониторингом, экскаваторно-автомобильный и 
экскаваторно-конвейерный транспорт, мобильное дробле-
ние и цифровизация на базе ГИС и систем диспетчеризации 
(Wenco Fleet, ВИСТ-А «Цифра. Карьер»).

Цель исследования: анализ современных технологиче-
ских решений открытой отработки крупных золоторудных 
месторождений России в 2025 году, включая оценку геологи-
ческих параметров, экономической эффективности, геотех-
нических вызовов и перспектив автоматизации.

Объекты исследований
Анализ охватил пять крупнейших открытых карьеров 

России, выбранных по критериям: запасам золота (4–50 млн т 
эквивалента минерального сырья с содержанием Au 0,8–5 
г/т), производительности (4–20 млн т/год добычи руды), раз-
витию технологий (применение современных ГИС, диспет-
черизации, мобильного дробления, геомониторинга к 2025 
г.), географии (охват Северо-Востока России, Забайкалья и 
Сибири).

Анализ технологических схем – систематизация бу-
ровзрывных параметров, типов экскаваторов (ЭКГ-15М, 
ЭКГ-20К, Liebherr), автосамосвалов («БелАЗ-7513» грузо-
подъемностью 130–220 т), конвейерных систем.

Оценка цифровизации – платформы ГИС (Micromine), си-
стемы диспетчеризации («Цифра. Карьер» ВИСТ-А, Wenco 
Fleet).

Геотехнические параметры – высота бортов (200–400 м), 
углы откосов, системы мониторинга мерзлоты (НПП «Эта-
лон», Ростех).

Методы исследований
Метаанализ источников: публикаций Роснедр, компа-

ний-операторов (ОАО «Полюс», Арлан, Highland Gold), на-
учных изданий по геотехнике и цифровизации.

Результаты исследований
В результате проведенного анализа была систематизиро-

вана и сопоставлена совокупность параметров, определяю-
щих геолого-промышленный облик исследуемых объектов. 
На основании геологических, структурных, минералоги-
ческих и технологических данных выполнено обобщение 
ключевых характеристик, влияющих на выбор технологии 
открытой отработки, производительность добычных ком-
плексов и экономическую эффективность эксплуатации ка-
рьеров [3–5].

Особое внимание уделено сопоставлению морфологиче-
ских особенностей рудных тел, мощности и глубины зале-
гания, минерального состава, содержания полезных компо-
нентов, а также геокриологических и сейсмотектонических 
условий, определяющих специфику проектирования горно-
технических систем.

Сводные результаты этого анализа представлены в та-
блице 1, где отражены основные параметры каждого из пяти 
рассматриваемых объектов и выявленные закономерности их 
структурно-технологической организации.

Исходя из анализа (табл. 1) выявляется существенная 
дифференциация месторождений по геологическим призна-
кам. Наталкинское и Павлик типичны для девонских мета-
морфических золоторудных провинций Северо-Востока с 
прожилково-вкрапленным стилем. Хаканджинское отличает-
ся более высоким уровнем жильного оруденения. Култумин-
ское уникально как полиметаллическое (медь – железо – зо-
лото), скарновое месторождение. Вернинское демонстрирует 
наиболее высокое содержание золота (3–5 г/т).

В результате последующего этапа исследования проведен 
детальный анализ геологических и тектонических факторов, 
контролирующих формирование и пространственное поло-
жение рудных тел [3, 6–7].

На основе структурно-геологических разрезов, данных 
буровых работ и материалов геофизических съемок выпол-
нено сопоставление условий залегания, характера и углов 
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Таблица 1 / Table 1
Геолого-промышленная характеристика месторождений / 

Geological-industrial characteristics of deposits

Параметр / Parameter
Наталкинское / 

Natalkinskoe
Павлик / Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Регион / Region
Магаданская обл. / 

Magadan Oblast
Магаданская обл. / 

Magadan Oblast
Хабаровский край / 

Khabarovsk Krai
Забайкальский край / 
Zabaikalsky Krai

Иркутская обл. / 
Irkutsk Oblast

Запасы, млн т руды / Reserves 
(million tons ore)

50–80 35–50 12–18 177,7 (C2) 328,3 т Au 

Содержание Au, г/т / Au content 
(g/t)

2–3 1,5–2,5 1–2 0,67–1,2 3–5

Содержание других металлов / 
Other metals content

– – –
Cu – 0,33 %, 
Ag – 906 т 

–

Тип оруденения / 
Ore type

Прожилково-
вкрапленный /  

Veinlet-disseminated

Смешанный /  
Mixed

Кварцево-жильный / 
Quartz-vein

Скарновое /  
Skarn

Кварцево-жильное / 
Quartz-vein

Глубина главной зоны, м / 
Main zone depth (m)

200–400 150–350 100–250 300–600 170–300

Мощность рудных зон, м / 
Ore zone thickness (m)

50–150 30–100 20–80 10–50 30–80

Производительность ДСЗ, млн 
т/год / Processing plant capacity 
(million t/year)

15–20 8–10 5–7 13 0,55–1,5

Геологический возраст руд / 
Ore geological age

Девон-карбон / 
Devonian-Carboniferous

Девон / 
Devonian

Девон /  
Devonian

Ордовик-силур / 
Ordovician-Silurian

Верхний протерозой /  
Upper Proterozoic

Среднее содержание 
сульфидов, % / Average sulfide 
content (%)

2–4 2–3 1–3 2–5 0–3

Главные сульфиды / Main 
sulfides

Пирит, арсенопирит / 
Pyrite, arsenopyrite

Пирит, сфалерит / 
Pyrite, sphalerite

Пирит, халькопирит / 
Pyrite, chalcopyrite

Магнетит, 
халькопирит / 

Magnetite, chalcopyrite

Пирит, арсенопирит / 
Pyrite, arsenopyrite

Таблица 2 / Table 2
Условия залегания рудных тел и структурные особенности / 

Conditions of ore body occurrence and structural features

Характеристика / Characteristic
Наталкинское / 

Natalkinskoe
Павлик / Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Главная рудоконтролирующая 
структура / 
Main ore-controlling structure

Синклинальная 
складка / Synclinal fold

Линзовидное тело / 
Lenticular body

Разломная зона / 
Fault zone

Скарновый контакт / 
Skarn contact

Антиклиналь / 
Anticline

Угол погружения рудных зон, град. / 
Ore zone dip angle (°)

25–45 30–50 40–60 30–50 25–55

Простирание зон / Zone strike ЗСЗ / WNW ЗСЗ / WNW
Субширотное / 
Sublatitudinal

Субширотное / 
Sublatitudinal

ЗСЗ / WNW

Сейсмичность, балл (M макс.) / 
Seismicity, score (M max)

7–8 (M 7,5) 6–7 6–7 5–6 5

Мерзлота, характер /  
Permafrost character

Повсеместная 
многолетняя / 

Widespread continuous

Повсеместная / 
Widespread

Повсеместная / 
Widespread

Редкая / Rare Редкая / Rare

Глубина деятельного слоя (м) /  
Active layer depth (m)

0,5–2 0,5–1,5 0,5–1,5 — —

Температура минерализации, °C / 
Mineralization temperature (°C)

— — — — 246–356

Геобарические условия, бар /  
Geobaric conditions (bar)

— — — — 1390–3170

Содержание CO2 в флюиде. моль/кг / 
CO₂ content in fluid (mol/kg)

— — — — 1,4–8,6

Содержание Au в флюиде (мг/л) /  
Au content in fluid (mg/L)

— — — — 0,031–0,124

погружения рудных зон, их простирания, формы и тектони-
ческой приуроченности.

Особое внимание уделено взаимосвязи рудоконтролиру-
ющих разломов, морфологии рудных тел и геодинамических 

условий формирования минерализованных зон, а также вли-
янию сейсмичности и криогенных процессов на устойчи-
вость горных массивов.

Систематизированные результаты анализа представлены 
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в таблице 2, где обобщены основные параметры геологиче-
ского строения месторождений и их тектонические характе-
ристики, определяющие выбор схемы разработки и критерии 
устойчивости карьерных бортов.

Геотектонический анализ (табл. 2) демонстрирует: Севе-
ро-Восток (Наталкинское, Павлик, Хаканджинское) харак-
теризуется высокой сейсмичностью (M 6,5–7,5), требующей 
специального проектирования бортов карьера. Вернинское 
месторождение позволяет детально изучить флюидные па-
раметры: температуры минерализации – 246–356 °C, геоба-
рические условия – 1,39–3,17 кбар, что соответствует глу-
бине ~12 км, отражая глубинный магматический источник 
флюидов.

На основе комплексного анализа систематизированы 
технологические параметры ведения горных работ, опреде-
ляющие интенсивность и безопасность освоения карьерных 
полей. По данным проектной документации и фактических 
эксплуатационных сведений выполнено сопоставление клю-
чевых показателей буровзрывного комплекса, включая геоме-
трию сеток скважин, удельные расходы взрывчатых веществ 
и специфику подготовки массивов в различных климатиче-
ских зонах. При этом особое внимание уделено адаптации 
параметров буровзрывных работ к условиям многолетней 
мерзлоты, оценке эффективности используемого бурового 
оборудования и анализу сезонности работ, ограничивающей 
годовую производительность добычных систем. 

Сводные данные этого этапа исследования отражены в 
таблице 3, где представлены расчетные показатели и тех-
нические решения, обеспечивающие требуемую степень 
дробления горной массы для каждого из рассматриваемых 
объектов.

Исходя из анализа (табл. 3) выясняется, что на мерзлот-
ных объектах (Наталкинское, Павлик, Хаканджинское) цикл 
БВР увеличивается на 20–30 % из-за предварительного отта-
ивания, расход ВВ выше (0,4–0,6 кг/м³ вместо 0,3–0,4). Вер-
нинское демонстрирует минимальный цикл (4–6 ч) благодаря 
отсутствию мерзлоты. Сезонность критична: на Северо-Вос-

токе активность сосредоточена в июне – октябре (~150 дн.), 
Вернинское разрабатывается круглогодично.

В продолжение технологического анализа выполнена 
детальная систематизация характеристик основного гор-
нотранспортного оборудования, обеспечивающего цикли-
ческую транспортировку горной массы от забоя до пунктов 
разгрузки [7–9].

На основе технических паспортов эксплуатируемой тех-
ники, данных диспетчерских систем и проектных решений 
проведено сопоставление парка экскаваторного и автомо-
бильного оборудования, включая типы машин, их произво-
дительность, численность единиц и эксплуатационные по-
казатели в различных горно-геологических и климатических 
условиях. Особое внимание уделено анализу грузоподъем-
ности автосамосвалов, дальности транспортирования, коэф-
фициентов использования техники и удельного расхода то-
плива, которые в совокупности определяют экономическую 
эффективность экскаваторно-автомобильных комплексов в 
условиях многолетней мерзлоты и экстремальных темпера-
тур.

Обобщенные результаты представлены в таблице 4, где 
отражены технико-эксплуатационные характеристики гор-
нотранспортных систем пяти исследуемых месторождений и 
выявлены закономерности формирования парка оборудова-
ния в зависимости от масштаба производства.

На Наталкинском эксплуатируется 8–12 экскаваторов 
(крупнейшая система в РФ), на Вернинском – 2–3 (табл. 4). 
Грузоподъемность: «БелАЗ-7513» (220 т) доминирует на Се-
веро-Востоке; на Вернинском – компактная техника (60–90 
т). Расход топлива на Северо-Востоке (0,25–0,35 л/т·км) 
выше на 15–40 % из-за мороза. Коэффициент использова-
ния автопарка: 0,68–0,76 – на Северо-Востоке, 0,75–0,82 – на 
Вернинском [9–11].

В рамках дальнейшего анализа технологических реше-
ний рассмотрены системы непрерывной транспортировки 
горной массы и узлы первичной переработки, формирующие 
основу циклично-поточных схем в карьерах большой глуби-

Таблица 3 / Table 3
Параметры буровзрывных работ и отработки карьеров / 

Drilling and blasting parameters and pit mining

Параметр / 
Blasting parameter

Наталкинское / 
Natalkinskoe

Павлик /
Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Диаметр скважин, мм /  
Borehole diameter (mm)

200–250 200–250 150–200 200–250 100–150

Глубина скважин, м /  
Borehole depth (m)

12–15 12–15 10–12 12–15 8–10

Высота уступа, м / Bench height (m) 15–20 15–20 10–15 15–20 10–12

Расход ВВ, кг/м3 /  
Explosive consumption (kg/m3)

0,4–0,6 0,35–0,5 0,3–0,5 0,4–0,6 0,3–0,4

Тип ВВ / 
Explosive type

АНФО + ДШ /  
ANFO + DS

АНФО + ДШ /  
ANFO + DS

АНФО + ДШ /  
ANFO + DS

АНФО + ДШ /  
ANFO + DS

Аммониты / 
Ammonites

Цикл БВР, ч / Blasting cycle (hours) 6–10 6–8 5–7 6–8 4–6

Коэффициент использования 
оборудования /  
Equipment utilization factor

0,70–0,75 0,72–0,76 0,65–0,70 0,70–0,75 0,75–0,80

Буровое оборудование /  
Drilling equipment

Sandvik, Atlas Copco
Sandvik, Boart 

Longyear
Atlas Copco Sandvik ШБ-300, Sandvik

Технология оттаивания / 
Thawing technology

Тепловая, механическая / 
Thermal, mechanical

Механическая / 
Mechanical

Механическая / 
Mechanical

Не требуется /  
Not required

Не требуется /  
Not required

Сезонность, мес. /  
Seasonality (months)

VI–X V–X V–X VIII–XI IX–V
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Таблица 4 / Table 4
Техника и параметры экскаваторно-автомобильного транспорта /

 Excavator-Truck Haulage Equipment and Parameters

Параметр / Parameter
Наталкинское / 

Natalkinskoe
Павлик / Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Основные модели экскаваторов / Main 
excavator models

Liebherr R9100, 
ЭКГ-20К

ЭКГ-15М, ЭКГ-
20К

Liebherr R995, Hitachi 
EX5500

Liebherr R9100 ЭКГ-15М, CAT 374

Емкость ковша, м3 /  
Bucket capacity (m3)

6–9 6–8 5–7 6–9 3–5

Производительность экскаватора, т/
смену / Excavator productivity (t/shift)

1800–2200 1600–2000 1200–1800 1800–2200 800–1200

Экскаваторный парк, шт. /  
Excavator fleet (units)

8–12 6–8 3–5 6–8 2–3

Основные марки автосамосвалов / 
Main truck models

«БелАЗ-7513», 
«БелАЗ-75306»

«БелАЗ-7513», 
Volvo FMX

«БелАЗ-75306»,  
Scania

«БелАЗ-7513»,  
Volvo FM

«Урал-6370»,  
«Ман ТГА»

Грузоподъемность, т /  
Payload capacity (t)

180–220 130–220 130–150 220 60–90

Расстояние перевозки, км /  
Haul distance (km)

3–10 2–8 1–5 3–12 0,5–3

Количество автосамосвалов /  
Truck fleet (units)

15–25 10–15 8–12 12–18 3–5

Коэффициент использования / 
Utilization factor

0,68–0,74 0,70–0,76 0,65–0,72 0,70–0,75 0,75–0,82

Расход топлива (л/т·км) /  
Fuel consumption (L/t·km)

0,25–0,35 0,22–0,30 0,25–0,35 0,22–0,30 0,20–0,28

Таблица 5 / Table 5
Экскаваторно-конвейерный транспорт и мобильное дробление / 

ExcavatorConveyor Transport and Mobile Crushing

Параметр / Parameter
Наталкинское / 

Natalkinskoe
Павлик / Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Применение конвейеров / 
Conveyor application

Пилотный этап / 
Pilot stage

Планируется /  
Planned

Не планируется /  
Not planned

Основная схема /  
Main scheme

Минимум / 
Minimal

Тип конвейерной системы / 
Conveyor system type

Ленточный + 
крутонаклонный / Belt + 

steep-inclined

Ленточный /  
Belt

—
Крутонаклонный / 

Steep-inclined
—

Длина конвейера, км /  
Conveyor length (km)

1.5–3 — — 2–3 —

Производительность, млн т/год / 
Capacity (million t/year)

5–8 — — 8–13 —

Мобильная дробилка тип /  
Mobile crusher type

Sandvik QJ341
Не установлена / Not 

installed
Щековая / Jaw Metso Outotec

Минимум / 
Minimal

Производительность МДПУ, т/ч / 
Crusher capacity (t/h)

150–300 — 100–150 200–350 —

Коэффициент использования / 
Utilization factor

0,82–0,88 — — 0,85–0,90 —

Снижение расхода топлива, % / 
Fuel consumption reduction (%)

40–50 — — 35–45 —

Капитальные затраты, млн USD / 
Capital costs (million USD)

50–80 — — 60–100 —

Окупаемость, лет /  
Payback (years)

4–6 — — 5–7 —

ны. На основе проектных данных и практики эксплуатации 
выполнено сопоставление вариантов экскаваторно-конвей-
ерного транспорта и мобильного дробления с точки зрения 
производительности, конфигурации трасс, надежности и 
энергоэффективности, а также их влияния на снижение доли 
автотранспорта и удельных эксплуатационных затрат. Осо-
бое внимание уделено параметрам внедрения мобильных 
дробильных установок в забое (inpit), длине и типу конвей-
ерных линий, коэффициентам использования оборудования, 
ожидаемой экономии топлива и оценке капитальных затрат и 

сроков окупаемости с учетом климатических ограничений и 
сезонности работ. 

Систематизированные результаты представлены в табли-
це 5, где отражены ключевые технические и экономические 
показатели применяемых и планируемых решений по каждо-
му из пяти рассматриваемых объектов и выявлены условия, 
при которых конвейеризация становится технологически и 
финансово обоснованной [2, 12–14].

Наталкинское инвестирует в конвейеризацию для сниже-
ния себестоимости при глубинах >250 м; экономия топли-
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ва – 40–50 %. Култуминское изначально спроектировано с 
конвейерной системой как основной (13 млн т/год). Павлик, 
Хаканджинское, Вернинское остаются на автомобильной 
схеме из-за меньших мощностей. Окупаемость конвейера – 
4–7 лет, оправдана для крупных объектов (табл. 5).

В рамках следующего этапа исследования выполнена си-
стематизация параметров переработки рудного сырья, опре-
деляющих технологическую реализуемость проекта и фак-
тическую величину извлечения полезных компонентов. На 
основе проектных показателей и эксплуатационных характе-
ристик проведено сопоставление мощностей дробильно-со-
ртировочных комплексов, конфигураций стадий дробления и 
грохочения, а также применяемых схем обогащения (грави-
тация, флотация и их комбинации) с учетом минералого-тех-
нологических особенностей руд. Особое внимание уделено 
выбору типоразмеров и производительности первичного и 
вторичного дробления, параметрам классификации по круп-
ности, ожидаемым значениям извлечения золота и требова-
ниям к хвостовому хозяйству, поскольку именно эти факторы 
формируют баланс «производительность – качество концен-
трата – экологические ограничения» и напрямую влияют на 
операционные затраты. 

Сводные результаты представлены таблице 6, где обоб-
щены ключевые технические характеристики перерабаты-
вающих линий пяти рассматриваемых объектов и выявлены 
закономерности выбора схем подготовки и обогащения руды 
в зависимости от состава и типа оруденения.

Гравитационные методы доминируют на Наталкинском, 
Павлике, Хаканджинском благодаря простоте и низким 
затратам (~$2–4/т). Флотация внедряется на Вернинском 
(сульфидные руды) и Култуминском (комплексная медно-зо-
лотая). Степень извлечения Au – 75–95 % в зависимости от 
типа (лучше при флотации сульфидов – 85–95 %). Хвостовое 
хозяйство – на Северо-Востоке требуются дамбы емкостью 
50–100 млн т (табл. 6).

В завершающем блоке технологического анализа рассмо-
трен комплекс цифровых решений и автоматизированных 

систем управления, формирующих информационную среду 
современного горного производства.

На основе данных о внедрении ИТ-инфраструктуры и от-
четов компаний-операторов выполнено сопоставление плат-
форм горно-геологического моделирования (ГИС), систем 
диспетчеризации горнотранспортного комплекса и средств 
позиционирования техники.

Особое внимание уделено функционалу систем геотехни-
ческого мониторинга (включая контроль устойчивости бор-
тов и термометрию многолетнемерзлых грунтов), точности 
навигационных решений, механизмам аварийного оповеще-
ния, а также количественной оценке влияния цифровизации 
на производительность и перспективам перехода к безлюд-
ным (автономным) технологиям добычи.

Систематизированные данные представлены в табли-
це 7, где отражен уровень автоматизации производствен-
ных процессов на пяти исследуемых объектах и выявлена 
взаимосвязь между внедрением интеллектуальных систем 
и безопасностью горных работ в сложных климатических 
условиях.

ГИС-платформы (Micromine, Surpac) позволяют оптими-
зировать разработку, снизить потери с 5 до 2–3 %. Система 
«Цифра. Карьер» (ВИСТ-А) – отечественная разработка; 
прирост производительности – 15–20 %. Геотехнический 
мониторинг мерзлоты (система «Эталон») критичен на Се-
веро-Востоке; прогнозирует обрушения на 30–40 % раньше. 
ГНСС мониторинг борта: точность – 1–3 см/год. Автономи-
зация: тестируется на Наталкинском; прогноз внедрения – 
2026–2027 года. 

На основе комплексного анализа ранее рассмотренных 
частных параметров выполнена интегральная оценка техно-
логического уровня и эффективности применяемых решений 
для каждого из объектов исследования [7, 14–15].

С использованием метода экспертных оценок и сравни-
тельного анализа ключевых технико-экономических инди-
каторов (KPI) проведено ранжирование месторождений по 
степени технологической зрелости, структуре транспортных 

Таблица 6 / Table 6
Параметры дробильносортировочных заводов и обогащения /

 Crushing, Screening, and Beneficiation Parameters

Характеристика /  
Characteristic

Наталкинское /  
Natalkinskoe

Павлик /  
Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Проектная мощность, млн т/год / 
Design capacity (million t/year)

15–20 8–10 5–7 13 0,8–1,5

Первичная дробилка /  
Primary crusher

Щековая Sandvik /  
Jaw Sandvik

Щековая / Jaw Щековая / Jaw
Конусная Metso HP500 / 

Cone Metso HP500
Щековая / Jaw

Производительность первичной 
дробилки, т/ч / Primary capacity 
(t/h)

500–600 250–300 150–200 350–400 100–120

Вторичная дробилка / Secondary 
crusher

Конусная / Cone
Конусная Metso / 

Cone Metso
Не применяется /  

Not used
Конусная HP200 /  

Cone HP200
Конусная / Cone

Грохотно-сортировочный 
комплекс / Screening complex

Палубные грохоты / Deck 
screens

Трехпалубнаый / 
Three-deck

Двухпалубный / 
Two-deck

Четырехпалубный / 
Four-deck

Двухпалубный / 
Two-deck

Число рассевочных палуб / 
Number of screen decks

3–4 3 2 4 2

Тип обогащения /  
Beneficiation type

Гравитация + флотация / 
Gravity + flotation

Гравитация / 
Gravity

Гравитация / Gravity Флотация / Flotation
Флотация / 

Flotation

Степень извлечения Au, % /  
Au recovery (%)

75–85 70–80 65–80 85–92 85–95

Хвостовое хозяйство, млн т / 
Tailings facility (million t)

50–100 25–50 10–20 120–180 1–3
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Таблица 7 / Table 7
Системы цифровизации, управления и мониторинга /

 Digitalization, Management, and Monitoring Systems

Компонент / Component Наталкинское / Natalkinskoe Павлик / Pavlik
Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

ГИС-платформа /  
GIS platform

Micromine Micromine Surpac Micromine + Vulcan Surpac

Разрешение ГИС, м /  
GIS resolution (m)

10 ×10 20 × 20 25 × 25 10 × 10 50 × 50

Система диспетчеризации / 
Dispatch system

«Цифра.Карьер» + Wenco / 
Digital.Mine + Wenco

«Цифра.Карьер» / 
Digital.Mine

Wenco Fleet Wenco Fleet Базовая / Basic

Кол-во объектов GPS /  
GPS objects

25–35 15–20 10–15 15–20 3–5

Прирост 
производительности, % / 
Productivity increase (%)

15–20 12–18 10–15 18–22 5–8

Геотехнический 
мониторинг /  
Geotechnical monitoring

«Эталон» (Ростех) /  
Etalon (Rostec)

«Эталон», базовая / 
Etalon basic

ГНСС рефлекторы / 
GNSS reflectors

Геоакустика / 
Geoacoustics

Тахеометрия / 
Tacheometry

Точность ГНСС, см/год / 
GNSS accuracy (cm/year)

1–2 2–3 2–3 1–2 3–5

Температурные датчики 
мерзлоты, шт. / Permafrost 
temperature sensors (units)

50–80 20–30 10–15 0 0

Система оповещения / Alert 
system

Автоматическая, SMS/e-mail 
/ Automatic SMS/e-mail

Электронный 
журнал /  

Electronic log

Сирена + e-mail / 
Siren+e-mail

Планируется / Planned Устное / Verbal

Автономные системы / 
Autonomous systems

Тестирование / Testing
Планируется / 

Planned
Перспектива / 

Prospective
«Пилот-2025» /  

Pilot 2025
Не планируется / 

Not planned

Таблица 8 / Table 8
Синтетическая оценка технологических решений по объектам /

 Synthetic Assessment of Technological Solutions by Sites

Характеристика / Characteristic
Наталкинское / 

Natalkinskoe
Павлик / Pavlik

Хаканджинское / 
Khakandzhinskoe

Култуминское / 
Kultuminskoe

Вернинское / 
Verninskoe

Технологический уровень (1–5) / 
Technological level (1–5)

4,5 4,0 3,5 4,5 3,0

Преобладающий транспорт / 
Dominant transport

EAT 80 % + ECT 20 % EAT 100 % EAT 100 % ECT 80 %+ EAT 20 % EAT 100 %

Обогащение сложность / 
Beneficiation complexity

Среднее / Medium
Среднее / 
Medium

Низкое / Low Высокое / High Высокое / High

Уровень цифровизации, % / 
Digitalization level (%)

85–90 70–75 50–60 75–80 40–50

Себестоимость Au, USD/oz /  
Au production cost (USD/oz)

650–750 700–800 800–900 550–650 600–700

ROI (лет) / ROI (years) 3–4 4–5 5–6 4–5 3–4

Готовность к 2025 году, % / 
Readiness to 2025 (%)

95 85 75 70 60

схем и сложности процессов обогащения. Внимание уделено 
сопоставлению уровней цифровизации производства, удель-
ной себестоимости добычи (AISC), показателей возврата 
инвестиций (ROI) и общей степени готовности объектов к 
плановому периоду 2025 года, что позволяет сформировать 
целостную картину конкурентоспособности проектов в теку-
щих рыночных условиях.

Итоговые результаты синтеза представлены в таблице 
8, где обобщены качественные и количественные метрики 
эффективности производственных систем пяти месторожде-
ний, выявляющие лидеров по технологическому развитию и 
объекты с высоким потенциалом оптимизации.

Исходя из анализа (табл. 8) можем утверждать, что На-
талкинское – флагманский проект, готовность – 95 %, се-

бестоимость – 650–750 USD/oz благодаря масштабу. Пав-
лик – стабильный, себестоимость на 50–100 USD/oz выше. 
Хаканджинское – развивающийся проект, уровень цифро-
визации – 50–60 %; потенциал снижения себестоимости на 
100–150 USD/oz. Култуминское – стратегически важный из-
за комплексности (медь как основной доход); себестоимость 
сбалансирована. Вернинское – консервированное; потенциал 
реактивации при цене >$2000/oz.

Обсуждение
1. Проведенный сравнительный анализ показывает, что 

ключевым фактором, дифференцирующим российские про-
екты от мировых аналогов (Nevada Gold Mines в США или 
Super Pit в Австралии), является необходимость работы в 
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условиях сплошной многолетней мерзлоты. Как видно из 
таблицы 2, для месторождений Северо-Востока (Наталкин-
ское, Павлик) и Забайкалья (Култуминское) критическим 
становится управление тепловым режимом горного массива. 
В отличие от канадских проектов, где часто применяется се-
зонная консервация, российские ГОКи реализуют стратегию 
круглогодичной интенсивной отработки с применением при-
нудительного оттаивания и буферного складирования руды. 
Это подтверждается данными таблицы 3: сезонность БВР 
для ряда объектов нивелируется за счет опережающей под-
готовки блоков.

2. Результаты, представленные в таблице 7, демонстри-
руют прямую корреляцию между уровнем цифровизации 
и операционной эффективностью. Внедрение отечествен-
ных систем диспетчеризации («Цифра. Карьер» / ВИСТ-А) 
на Наталкинском и Павлике позволило повысить КИО (ко-
эффициент использования оборудования) до 0,85–0,90, 
что на 10–12 % выше показателей, характерных для анало-
гового управления. При этом переход к «Интеллектуаль-
ному карьеру 2.0» (Smart Mine) пока сдерживается не тех-
нологическими барьерами, а необходимостью адаптации 
алгоритмов к непредсказуемым погодным условиям, когда 
датчики и лидары требуют специальных систем очистки и 
обогрева.

3. Анализ схем обогащения (табл. 6) выявляет тренд на 
усложнение минерально-сырьевой базы. Если Вернинское 
и Хаканджинское эффективно работают на традиционных 
схемах, то запуск Култуминского месторождения с 2025 года 
знаменует переход к комплексной переработке полиметалли-
ческих руд (Au-Cu-Fe). Это требует от операторов гибкости 
технологических регламентов и внедрения комбинирован-
ных схем (гравитация + флотация + гидрометаллургия).

Заключение
В результате выполненного исследования технологий 

открытой отработки пяти крупнейших золоторудных место-
рождений России (Наталкинское, Павлик, Хаканджинское, 
Култуминское, Вернинское) сформулированы следующие 
выводы:

1. Унификация технологических решений. К 2025 году 
на ведущих объектах сформировался единый технологиче-
ский стандарт: использование экскаваторов большой единич-
ной мощности (ковш 20–35 м³), автосамосвалов грузоподъем-
ностью 180–220 т и внедрение элементов циклично-поточной 
технологии для глубоких горизонтов. Данная унификация 
позволяет снизить операционные затраты на 15–20 % за счет 
оптимизации сервисного обслуживания.

2. Адаптивность к экстремальным условиям. Ключе-
вой компетенцией российских горных компаний стала инте-
грация систем геотехнического мониторинга (радары, тер-
мометрия) непосредственно в производственный цикл. Это 
позволяет вести безопасную отработку карьеров глубиной 
более 400 м в условиях высокой сейсмичности (до 7–8 бал-
лов) и деградации мерзлоты.

3. Экономическая устойчивость. Финансовый анализ 
показал, что, несмотря на высокую себестоимость добычи 
в северных регионах (AISC 800–1100 USD/oz), проекты со-
храняют инвестиционную привлекательность (IRR 18–35 %) 
благодаря эффекту масштаба и высоким содержаниям полез-
ного компонента в руде (1,5–3,0 г/т).

4. Вектор развития. Основным направлением развития 
до 2030 года станет переход от автоматизации отдельных 
процессов к созданию полностью роботизированных участ-
ков добычи и внедрению искусственного интеллекта для 
управления рудопотоками в режиме реального времени.
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Анализ влияния горно-геологических параметров на показатели 
потерь и разубоживания руды при системах разработки 
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Резюме. Система подэтажного обрушения считается эффективным методом подземной разработки рудных месторожде-
ний, однако показатели потерь и разубоживания при ее использовании значительно варьируются между объектами. Традици-
онно предполагается, что эти разности обусловлены различиями в конструктивных параметрах добычного блока. В настоя-
щем исследовании на основе анализа работы горнодобывающих предприятий установлено, что конструктивные параметры 
(расстояния между подэтажами, ширина выработок, параметры буровзрывных работ) не имеют статистически значимой связи 
с показателями извлечения. Напротив, горно-геологические параметры объясняют более 60 % вариативности разубоживания. 
На этой основе выделены три типа месторождений с различными ожидаемыми показателями эффективности. Полученные 
результаты свидетельствуют о доминирующей роли горно-геологических факторов и требуют переосмысления методологии 
проектирования систем подэтажного обрушения.
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Analysis of the influence of mining and geological parameters  
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in sub-stage cladding mining systems
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Abstract. Sublevel caving is considered the most efficient method for underground mining of ore deposits; however, its loss and 
dilution rates vary significantly between sites. This variability is traditionally assumed to be due to differences in the design parameters 
of the mining unit. This study, based on an analysis of mining operations, found that design parameters (spacing between sublevels, 
working width, and drilling and blasting parameters) have no statistically significant relationship with recovery rates. In contrast, 
geological parameters explain over 60% of the dilution variability. Based on this, three types of deposits with different expected 
performance indicators were identified. The obtained results indicate the dominant role of geological factors and require a rethinking 
of the design methodology for sublevel caving systems.
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Введение

Отработка рудных месторождений системами подэтаж-
ного обрушения – наиболее динамично развивающий-
ся метод добычи полезных ископаемых (ПИ) подзем-

ным способом [1]. Он основан на гравитационном потоке ПИ, 
фрагментированных посредством результата действия взрыва, 
при котором вышележащие вмещающие породы подвергают-
ся естественному обрушению по мере извлечения руды.

Исторически данная система считалась пригодной ис-
ключительно для крутопадающих (угол наклона рудного 
тела более 60°) рудных тел с высокой крепостью руды и не-
устойчивыми вмещающими породами [2, 3]. Основной про-
блемой рассматриваемой системы являются повышенные 
показатели потерь ПИ и его техногенного разубоживания, 
которые ограничивают полноту извлечения минерального 
сырья [4]. Практический опыт разработки подземных рудных 
месторождений указывает на то, что эффективность функци-
онирования системы разработки с подэтажным обрушени-
ем в значительной мере определяется обоснованным выбо-
ром конструктивных параметров добычного блока, которые 
должны быть адаптированы к конкретным литолого-геотех-
ническим условиям залегания и структурным особенностям 
рудного тела [5–9].

Стоит отметить, что в последние годы наблюдается пере-
оценка возможностей данной системы. Так, согласно резуль-
татам ряда исследований, система разработки с подэтажным 
обрушением успешно внедряется не только на классических 
крутопадающих месторождениях, но и на объектах с более 
сложной пространственной ориентацией рудного тела, на-
клонных залежах, а также комбинированных системах разра-
ботки [10–15]. Это разнообразие практических применений 
выходит далеко за рамки классических описаний метода в 
учебной литературе и требует отдельного анализа.

В частности, остается недостаточно изученным вопрос о 
том, какие факторы наиболее существенно влияют на пока-
затели потерь и разубоживания руды в различных горно-ге-
ологических условиях и параметров системы разработки. 
Традиционная гипотеза предполагает, что параметры систе-
мы разработки с подэтажным обрушением являются опреде-
ляющими факторами для показателей полноты извлечения. 
Вместе с тем возникает вопрос: имеются ли другие факторы, 
которые также определяют технико-экономические показате-
ли данной системы.

Цель исследования: систематизировать влияние ком-
плекса геологических, горнотехнических, технологических и 
экономических факторов на показатели полноты извлечения 
руды при разработке месторождений системой подэтажного 
обрушения.

Методология исследований
Исследование основано на анализе производственных и 

технических данных более 30 горнодобывающих предпри-
ятий, ведущих отработку системой с подэтажным обруше-
нием. География рассматриваемых объектов представлена 
рядом стран: Китаем, Австралией, Сербией, Казахстаном, 
Канадой, ЮАР, Швецией и Колумбией.

For citation: Gildeev А.M., Kurchin G.S., Vokhmin S.A., Kirsanov A.K., Barkhatov D.V. Analysis of the influence of mining and 
geological parameters on the indicators of ore loss and dilution in sub-stage cladding mining systems. Mine Surveying and Subsurface 
Use. 2026; 26 (2): 14-18. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332-2026-26-2-14-18.

В ходе исследования для каждого рассматриваемого ме-
сторождения была систематизирована информация по ряду 
технологических параметров, охватывающих следующие 
группы показателей: 

1. Производственные показатели – запасы, тип добывае-
мого ПИ, годовая производительность, фактические объемы 
потерь и разубоживания и т. д.

2. Параметры добычного блока – расстояние между подэ-
тажами, расстояние между выработками в подэтаже, ширина 
выработки и т. д.

3. Параметры буровзрывных работ – длина взрывных 
скважин, схема расположения скважин (веерная или парал-
лельная), характеристики взрывчатых веществ, глубина заря-
жания и т. д.

4. Горно-геологические условия – угол падения рудного 
тела, мощность рудного тела и вышележащих вмещающих 
пород, прочностные характеристики руды, наличие и харак-
тер естественной трещиноватости и т. д.

Результаты и обсуждение
Анализ собранных производственных показателей (по 

данным [10, 16–18]) выявил значительное разнообразие по-
казателей извлечения ПИ.

Так, на горнодобывающих предприятиях, ведущих до-
бычу кимберлита (Kimberley, Diavik, Ekati, Koffiefontein, 
Venetia), зафиксированы минимальные показатели потерь 
(9–15 %). Это объясняется приоритетом качества над объе-
мом производства – алмазы имеют значительно более высо-
кую удельную стоимость на единицу массы в сравнении с 
другими ПИ, что обусловливает необходимость максималь-
ного их извлечения. 

В свою очередь на золоторудных и медных месторожде-
ниях среднее значение потерь и разубоживания равняется 14 
и 20 % соответственно, а на железорудных месторождениях 
показатели потерь могут варьироваться в диапазоне 20–25 %, 
разубоживания – 25–35 %. 

На основе данного анализа можно сделать промежуточ-
ный вывод о том, что каждое месторождение функционирует 
в соответствии со своей уникальной экономической целевой 
функцией, включающей удельную стоимость добываемого 
сырья, стоимость его переработки, а также допустимого про-
цента содержания примесей на этапе обогащения.

Для проведения комплексного корреляционного анализа 
была собрана подробная информация по пяти ключевым кон-
структивным параметрам добычного блока:

1. Расстояние между подэтажами варьировалось в диапа-
зоне 15–35 м. На исследуемых месторождениях преобладали 
значения 18–25 м, что является стандартом для большинства 
предприятий, ведущих отработку такой системой разработки.

2. Расстояние между выработками в подэтаже варьиро-
валось в диапазоне 12–24 м. Месторождения с расстоянием 
менее 16 м (Diavik, Ernest Henry) использовали плотную 
сетку для повышения уровня селективности отработки ПИ. 
Месторождения с расстоянием 20–24 м (Kiruna, Malmberget) 
применяли более редкую сетку для повышения производи-
тельности.
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3. Ширина откаточных выработок варьировалась от 4 до 
7 м. Узкие выработки (4–5 м) использовались на месторожде-
ниях с тонкими залежами (Finsch, Venetia). Широкие выра-
ботки (6–7 м) применялись на месторождениях с мощными 
залежами (Kiruna, Malmberget).

4. Длина взрывных скважин зависела от высоты подэта-
жей.

5. Схема расположения скважин была представлена тре-
мя видами: 

– веерным расположением (большинство рассмотренных 
предприятий), 

– параллельным расположением, 
– комбинированными схемами.
Результаты корреляционного анализа влияния конструк-

тивных параметров блока показали отсутствие статистиче-
ски значимых связей с показателями потерь и разубожива-
ния.

В отличие от конструктивных параметров блока гор-
но-геологические характеристики рассматриваемых место-
рождений показывают статистически значимые корреляции 
с показателями потерь и разубоживания. Корреляционным 
анализом выявлена положительная связь между углом па-
дения рудного тела и коэффициентом извлечения из недр. 
Так, на месторождениях с углом падения более 60° средний 
процент извлечения из недр – 86 %, тогда как на объектах с 
углом падения рудного тела 30–45° этот показатель не пре-
вышает 80 %, а на пологих залежах (менее 30°) отмечается 
критическое снижение до 70–75 %. Эта закономерность объ-
ясняется геомеханикой гравитационного потока: крутопада-
ющие залежи обеспечивают контролируемое направленное 
движение обрушаемой горной массы к выемочным точкам, в 
то время как пологие залежи способствуют его скоплению и 
застреванию, что в конечном итоге затрудняет контроль вы-
пуска и увеличивает процент разубоживания.

Индекс геологической прочности (GSI) обрушаемого 
массива также значительно влияет на контролируемость про-
цесса обрушения – в условиях прочных горных пород этот 
процесс происходит предсказуемо с минимальным дробле-
нием, что позволяет оператору точнее управлять выемкой. А 
в условиях слабых пород происходит интенсивное дробление 
вышележащих кусков породы при обрушении, что приводит 
к повышенному разубоживанию и непредсказуемости про-
цесса.

Для оценки значения горно-геологических параметров 
был проведен анализ коэффициента детерминации, включа-
ющий угол падения, индекс GSI, мощность рудного тела и 
тип ПИ. Данная модель позволила объяснить 64 % общей 
вариативности разубоживания (R2 = 0,64). В контрасте с 
этим модель, построенная исключительно на конструктив-
ных параметрах добычного блока, объяснила лишь 12 % 
наблюдаемой вариативности (R2 = 0,12). Полученная разни-
ца моделей свидетельствует о существенном преобладании 
горно-геологических факторов в формировании и последу-
ющем определении показателей потерь и разубоживания 
при разработке месторождений системами с подэтажным 
обрушением.

Полученные результаты имеют прямое практическое 
применение при оценке целесообразности использования 
системы подэтажного обрушения и оптимизации стратегий 
управления выемкой на новых месторождениях. Традицион-
ный подход к проектированию системы разработки предпо-

лагает, что инженер может независимо выбирать конструк-
тивные параметры добычного блока с целью достижения 
целевых показателей потерь и разубоживания ПИ. Однако 
проведенный авторами анализ показал, что конструктивные 
параметры не являются инструментом оптимизации, а скорее 
являются следствием горно-геологических ограничений, ко-
торые инженер не может преодолеть изменением параметров 
добычного блока.

На основе проанализированных данных были выявлены 
три основных сценария, характеризующихся различными 
горно-геологическими и горнотехническими параметрами, а 
также ожидаемыми показателями извлечения ПИ: 

1. Месторождения с благоприятными условиями – угол 
падения рудного тела более 60° и индексом GSI более 60. 
Ожидаемые прогнозные показатели потерь при таких усло-
виях составят порядка 10–15 %, а разубоживание будет на 
уровне 8–15 % (при корректно подобранных параметрах до-
бычного блока).

2. Месторождения со средними условиями (угол падения 
рудного тела 45–60° и индекс GSI 40–60). Прогнозные значе-
ния потерь ПИ будут составлять 15–25 %, а разубоживание 
– в диапазоне от 15 до 30 %. Данная группа характерна для 
золоторудных и меднорудных месторождений.

3. Месторождения с неблагоприятными условиями. Угол 
падения рудного тела менее 45°, индекс GSI менее 40. При 
отработке таких месторождений системами с подэтажным 
обрушением потери могут достигать порядка 20–40 %, а раз-
убоживание ПИ – 25–40 %.

Заключение
Полученные результаты указывают на то, что конструк-

тивные параметры добычного блока не являются независи-
мыми проектными переменными, а скорее представляют со-
бой следствие горно-геологических условий месторождения. 
Расстояния между подэтажами и выработками, ширина от-
каточных выработок и параметры буровзрывных работ фак-
тически определяются качеством горных пород, мощностью 
рудного тела, прочностными характеристиками массива и 
возможностями буровой техники. Таким образом они явля-
ются следствием, а не причиной вариативности показателей 
потерь и разубоживания. Это объясняет отсутствие корреля-
ций: варьирование конструктивных параметров с одного ме-
сторождения к другому обусловлено различиями в геологии, 
а не стратегическим выбором инженеров.

Выводы
1. Попытка улучшить показатели извлечения полезного 

ископаемого при добыче подземным способом при исполь-
зовании системы разработки с подэтажным обрушением 
путем изменения расстояний между подэтажами, ширины 
выработок или параметров буровзрывных работ эффектив-
на, только если в инженерных расчетах будут учтены гор-
но-геологические параметры. В ином случае путем изме-
нения горнотехнических параметров системы может быть 
достигнуто лишь краткосрочное улучшение показателей 
извлечения ПИ.

2. Проектирование системы подэтажного обрушения 
должно начинаться с определения места месторождения в 
горно-геологической классификации, на основе которого 
прогнозируются ожидаемые показатели, а затем выбирается 
оптимальная стратегия управления выемкой запасов ПИ.
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Применение профилактической жидкости для борьбы с адгезией 
опорных поверхностей шагающих экскаваторов
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Резюме. Рассмотрена проблема с прилипанием и намерзанием горных масс на рабочие поверхности горной техники. 
Для борьбы с высокой адгезией рабочих поверхностей горнотранспортного оборудования применяется профилактическая 
жидкость. Приведены схемы устройства, позволяющего наносить профилактическую жидкость на опорные поверхности ша-
гающих экскаваторов. Выполнено обоснование основных параметров устройства для борьбы с налипанием и намерзанием 
горных масс на опорные поверхности шагающих экскаваторов, составлена математическая модель для их определения, рас-
считаны и представлены в виде таблицы полученные значения массогабаритных параметров для рассматриваемых типораз-
меров экскаваторов.
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Abstract. The problem of rock masses sticking and freezing on the working surfaces of mining equipment has been a common issue 
for many years. Ignoring these problems often leads to equipment and machinery breakdowns, resulting in costly repairs and financial 
losses for businesses. In practice, the use of preventive liquid has been widely used to combat high adhesion of working surfaces of min-
ing and transport equipment. For example, in quarrying railway transport, when transporting goods prone to freezing and sticking to the 
surfaces of gondola cars or dump cars, portal structures are used, designed for spraying preventive liquid “top-down”. In this case, to apply 
a proven method of adhesion control on the support surfaces of walking excavators (support base and skis), it is necessary to change the 
spraying direction to “bottom-up”. This paper presents the schemes of the proposed device that allows you to apply a preventive liquid to 
the support surfaces of walking excavators. The paper provides justification of the main parameters of the device for combating the adhe-
sion and freezing of rock masses on the support surfaces of walking excavators, as well as a mathematical model for their determination. 
The paper also calculates and presents the mass and dimensional parameters of the excavators in the form of a table.
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Введение

Проблема с прилипанием и намерзанием горных масс 
на рабочие поверхности горной техники является 
распространенной. Игнорирование данных проблем 

зачастую приводит к поломкам техники и оборудования, что 
влечет за собой дорогостоящий ремонт и финансовые потери 
предприятий.

На практике для борьбы с высокой адгезией рабо-
чих поверхностей горнотранспортного оборудования 
используется профилактическая жидкость. Например, 
на карьерном железнодорожном транспорте при пере-
возке грузов, склонных к примерзанию и прилипанию к 
поверхностям полувагонов или думпкаров, применяют 
портальные сооружения, предназначенные для орошения 
профилактической жидкостью сверху вниз. Для примене-
ния проверенного способа борьбы с адгезией на опорных 
поверхностях шагающих экскаваторов (опорную базу и 
лыжи) необходимо изменить направление опрыскивания 
на снизу вверх. 

Цель работы: определение основных количественных 
и массогабаритных параметров устройства с применением 
профилактической жидкости для орошения опорных поверх-
ностей шагающих экскаваторов различных типоразмеров.

Методы исследований
В ходе исследований, проведенных в Институте цветных 

металлов Сибирского федерального университета, методом 
прямого измерения силы отрыва горных масс от различных 
конструкционных материалов оценивалась эффективность 
выбранной профилактической жидкости. Испытания прово-
дились в различных температурных диапазонах с фиксацией 
усилия отрыва посредством тензометрических датчиков на 
специальной установке. Результаты подтвердили высокую 
эффективность профилактической жидкости во всем иссле-
дуемом температурном интервале при различной влажности 
грунта.

Результаты исследований
В данной работе приведены схемы устройства, позволя-

ющего наносить профилактическую жидкость на опорные 
поверхности шагающих экскаваторов.

Опорная база шагающего экскаватора представляет со-
бой несущий элемент конструкции, на который опирается 
машина при работе или передвижении. Она служит для рас-
пределения нагрузки на подошву уступа, а также установки 
на нее поворотного устройства. Представляет собой круглую 
сварную металлическую конструкцию, состоящую из верх-
него и нижнего настилов, кольцевых и радиальных диафрагм 
(рис. 1).

Наличие пустот позволяет разместить оборудование 
для нанесения профилактической жидкости, состоящее из 
емкости для профилактической жидкости, насоса, элект-
родвигателя, трубопроводов, форсунок с направлением 
опрыскивания вверх. Для этого на нижнем настиле опор-
ной базы выполняются отверстия, которые с внутренней 
стороны опорной базы закрыты стаканами (рис. 2), снаб-
женными полым штоком с подпружиненной крышкой, на 
обратной стороне которой размещены форсунки с возмож-
ностью опрыскивания профилактической жидкости вверх 
[1–5].

Рис. 1. Фрагмент опорной базы шагающего экскаватора:  
1 – верхний настил базы; 2 – нижний настил базы /
Fig. 1. Fragment of the walking excavator support base:  

1 – upper base deck; 2 – lower base deck

             а (a)             б (b)

Рис. 2. Вид стаканов в разрезе при задвинутом штоке (а)  
и при выдвинутом штоке (б): 1 – пружина;

2 – полый шток; 3 – крышка; 4 – резиновая накладка; 5 – стакан; 6 – трубки 
подачи жидкости; 7 – форсунка /

Fig. 2. View of the cups in section with the stem retracted (a), with the stem 
extended (b): 1 – spring; 2 – hollow stem; 3 – cover; 4 – rubber cover; 5 – cup;  

6 – liquid supply tubes; 7 – nozzle

Работа устройства
До момента, когда экскаватор начинает движение, его 

лыжи находятся в поднятом положении, а опорная база 
остается на подошве уступа. При начале движения лыжи 
опускаются, а опорная база поднимается. При этом пру-
жина 1, расположенная на полом штоке 2, распрямляется 
и тем самым выталкивает соединенную со штоком крышку 
3. Крышка выполнена в форме круга и имеет резиновую на-
кладку 4 со стороны контакта с грунтом для уменьшения 
риска налипания и намерзания породы в области стыка со 
стаканом 5. После того как крышка оказалась в выдвину-
том положении, машинист экскаватора включает насос для 
подачи профилактической жидкости (РПС-67, КОС и др.) 
по трубопроводу к трубке 6, расположенной внутри штока. 
После чего форсунка 7 распыляет поступившую профилак-
тическую жидкость под давлением на опорную поверхность 
в виде водовоздушной смеси (рис. 2). Для предотвращения 
избыточного расхода жидкости перед форсункой предусмо-
трен обратный клапан, который при отсутствии давления в 
системе будет закрываться.

Закончив распыление, машинист прекращает подачу 
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жидкости путем выключения насоса. Далее происходит пе-
редвижение и опускание экскаватора и подъем лыж в исход-
ное положение. При опускании сжимается пружина в стака-
не расположенного на опорной базе, а шток в свою очередь 
проходит через отверстие, расположенное в верхней части 
стакана. Опорная база, опускаясь на грунт, закрывает крыш-
кой отверстие в стакане. Устройство, расположенное в лы-
жах экскаватора, проделывает аналогичные операции, что и 
на опорной базе [6–9].

Обоснование основных параметров устройства
Для расчета основных параметров учитываются площа-

ди опорных поверхностей шагающих экскаваторов, а также 
кинематическая вязкость профилактической жидкости. Зная 
площади опорных поверхностей шагающих экскаваторов 
разных типоразмеров, определим количество стаканов и тип 
форсунок для полного орошения днища и лыж, а также всю 
сопутствующую арматуру для обеспечения работы устрой-
ства, к которому относят трубопровод, насос для подкачки 
жидкости, электродвигатель для работы насоса, а также бак 
для профилактической жидкости. Также для расчетов общей 
массы конструкции учтем массу дополнительного оборудо-
вания, а именно полого штока, пружины и крышки для затво-
ра отверстия.

Определение основных параметров устройства
При оборудовании опорных поверхностей шагающих 

экскаваторов предлагаемым устройством первостепенное 
значение имеет определение характеристик форсунки. Для 
выполнения данной задачи была выбрана форсунка с пол-
ноконусным факелом распыления. Преимуществом таких 
форсунок является широкий диапазон угла распыления и ра-
бочего давления, что способствует регулированию процесса 
орошения, а также сравнительно небольшой расход при не-
прерывном использовании.

Для максимально эффективного использования форсу-
нок был выбран угол распыления = 120°, а использование 
четырех форсунок вместо трех позволило достичь пере-
крытия периферийных зон опрыскивания (заштрихован-
ная область) опорной базы профилактической жидкостью 
(рис. 3).

        а (a)         б (b)

Рис. 3. Схемы распыления при угле = 120° тремя (а) и четырьмя (б) 
форсунками. A, B, C, D – секторы покрытия профилактической жидкости /
Fig. 3. Spray patterns at an angle of 120° with three (a) and four (b) nozzles.  

A, B, C, and D – are the coverage sectors of the preventive liquid

Количество стаканов на опорной базе определялось гра-
фически, применялось параллельно-последовательное сое-
динение форсунок с окружным расположением (рис. 4).

Рис. 4. Окружная с разными диаметрами схема размещения стаканов  
с зонами распыления для ЭШ-10/70: 1 – бак для жидкости;  

2 – электродвигатель; 3 – насос; 4 – трубопровод; 5 – зоны распыления; 
6 – стаканы с форсунками; 7 – распределитель; А – расстояние крайнего 

стакана от кромки лыжи = 60 см; В – расстояние между стаканами  
В = 140 см /

Fig. 4. Circular layout of cups with spray zones for the ESH-10/70: 1 – liquid tank; 
2 – electric motor; 3 – pump; 4 – pipeline; 5 – spray zones; 6 – cups with nozzles; 

7 – distributor; A – distance of the outermost cup from the ski edge = 60 cm;  
B – distance between cups B = 140 cm

Для примера представлен на схеме экскаватор ЭШ-10/70. 
Отметим, что расположение стаканов на лыжах будет ряд-
ным, также параллельно-последовательным. На экскаваторах 
ЭШ 20/90 и ЭШ 40/85 ввиду большей ширины лыжи стака-
ны расположены в два ряда. Также каждая лыжа экскаватора 
снабжена собственным оборудованием для опрыскивания, 
включающим двигатель, насос и бак.

Для определения расхода профилактической жидкости 
сначала рассчитаем общее количество форсунок, установ-
ленных в стаканах, из расчета четыре форсунки на стакан:

, (1)

где y – количество форсунок на опорной базе/лыже шагаю-
щего экскаватора, шт.; 

а – максимальное количество стаканов на опорной базе/
лыже, шт.; 

ni – количество стаканов на опорной поверхности, шт.

Определив количество форсунок, находим расход жидко-
сти

,  (2)

где Q – расход форсунки = 0,072, м3/ч; 
n – общее количество форсунок на опорной поверхности, 

шт.

Так как расход жидкости остается неизменным для вы-
бранного типа форсунок, диаметр трубопровода будет ре-
гулироваться за счет изменений скорости потока жидкости. 
Для того чтобы уменьшить диаметр труб, а соответственно, 
значительно снизить вес, необходимо увеличивать скорость 
потока жидкости, что в свою очередь влечет за собой потери 
давления в системе. Скорость движения жидкости по трубо-
проводу для разных моделей экскаваторов, а также в зави-
симости от типа опорной поверхности (лыжи или опорная 
база) будет приниматься от 0,5 до 2,5 м/с.
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Расчет диаметра трубопровода проводим по формуле

(3)

где Q – расход жидкости, м3/ч; 
v – скорость движения жидкости, м/c.

Рассчитав внутренний диаметр трубы, принимаем тру-
бу необходимого диаметра и нужной толщиной стенки по 
ГОСТ-32528-2013.

После определения диаметров трубопровода необходимо 
произвести расчет мощности насоса по формуле

(4)

где P – необходимое давление, бар; 
Q – расход жидкости, м3/ч; 
ƞ = 0,8 – КПД насоса.

Рабочее давление в таком случае необходимо принять 
10,5 бар. Давление выбирается с резервом = 5 % для того, 
чтобы нивелировать потери в трубопроводе.

Взяв за основу время опрыскивания, равную двум секун-
дам, а также зная расход жидкости, потребляемый форсунка-
ми, выбирается бак необходимого объема как для лыж, так 
и для опорной базы с возможностью дозаправки в процессе 
работы техники, если жидкость закончится в течение смены. 
Высота бака внутри опорной базы ограничивается ее вну-
тренней высотой, для увеличения объема возможно размеще-
ние нескольких сообщающихся баков в смежных секторах.

Объем расходуемой профилактической жидкости рассмо-
трим на примере ЭШ-10/70. Зная среднюю скорость движе-
ния экскаватора и длину шага, находим количество шагов за 
час передвижения по формуле

(5)

где S – расстояние передвижения экскаватора за час работы, м; 
l – длина шага экскаватора, м.

Зная количество шагов экскаватора, можно найти общее 
время опрыскивания опорных поверхностей за час передви-
жения из расчета 2 с/шаг экскаватора. По техническим ха-
рактеристикам производителя, расход форсунки составляет 
0,02 л/сек или же 1,2 л/мин. 

Исходя из этого значения находим расход жидкости для од-
ной форсунки за один час движения экскаватора по формуле

(6)

где q – расход форсунки = 1,2 л/мин.; 
t – время работы форсунки за час движения экскаватора, 

мин.

Общее количество жидкости для опорной базы и лыж на-
ходим по формуле

(7)

где q1 – расход жидкости форсунки на час передвижения, 
q1 = 5,28 л; 

nф – количество форсунок на опорной базе/лыже экска-
ватора, шт.

Получив необходимые значения по расходу профилак-
тической жидкости, можно рассчитать емкости для ее хра-
нения. Бак будет выполняться индивидуально для каждой 
опорной базы и лыжи экскаваторов. Высота емкости ограни-
чивается высотой опорной рамы. На лыжах прямоугольная 
форма емкости ограничивается шириной лыжи и свободным 
пространством длины лыжи.

Анализируя схемы трубопроводов, заметим, что их дли-
ны в окружной схеме равны либо диаметру 2R либо 2R-∆, где 
∆ – максимальное расстояние наложения зон распыления от 
форсунок соседних стаканов (рис. 5).

Рис. 5. Схема для расчета длины отрезков трубопровода  
между стаканами в окружной схеме /

Fig. 5. Diagram for calculating the length of pipeline sections between cups  
in a circular diagram

В этом случае длину отрезков трубопровода между стака-
нами для окружной и квадратной схем найдем по формулам

(8)

где AC (l1) – расстояние между стаканами, м; 
R – радиус зоны орошения, м.

(9)

где AB (l2) – расстояние между стаканами, м; 
R – радиус зоны орошения, м; 
∆ – расстояние наложения зон = 0,4 м.

Для расчета общей длины трубопровода необходимо 
определить количественный показатель отрезков l1 и l2 для 
каждого из рассматриваемых типоразмеров экскаваторов, 
ориентируясь на представленные выше схемы, по формуле

(10)

где n – количество стаканов, шт.; 
l1 – длина отрезка без учета длины наложения ∆, м;
l2 – длина отрезка с учетом длины наложения ∆, м.

Заключительным этапом становится расчет массы вспо-
могательных элементов, расположенных на лыжах и опор-
ной базе. Для этого достаточно рассчитать массу элементов, 
находящихся в одном стакане, и умножить на количество 
стаканов, находящихся на опорных поверхностях рассматри-
ваемых моделей экскаваторов. 
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Массу элементов m, находящихся в одном стакане, опре-
делим по формуле 

(11)

где m1 – масса крышки = 0,4 кг;
m2 – масса штока = 0,92 кг;
m3 – масса пружины = 0,5 кг;
m4 – масса стакана = 0,88 кг.

Полученные значения для каждого из параметров пред-
ставлены в таблице.

Таблица / Table
Основные параметры устройства  

для рассматриваемых типоразмеров экскаватора / 
Main device parameters for the excavator sizes under consideration

Параметр
ЭШ-
6/45

ЭШ-
10/70

ЭШ-
11/75

ЭШ-
20/90

ЭШ-
40/85

Количество 
форсунок на одной / 
двух лыжах

20 / 40 32 / 64 32 / 64 64 / 128 112 / 224

Количество 
форсунок на опорной 
базе

84 140 152 248 368

Общее количество 
форсунок

124 204 216 376 592

Суммарный расход 
жидкости на опорные 
поверхности, м3/ч

8,93 14,68 15,55 27,06 42,5

Скорость 
передвижения, м/c

0,133 0,055 0,055 0,023 0,014

Длина шага, м 1,5 1,5 1,5 2 2,4

Количество шагов 
в час

320 132 132 40 21

Расход жидкости на 
опорной базе при 
окружном варианте, 
м3/ч

1,079 0,740 0,803 0,397 0,309

Расход жидкости на 
одной лыже, м3/ч

0,257 0,169 0,169 0,103 0,094

Суммарный объем 
жидкости, м3 1,593 0,972 1,12 0,648 0,514

Параметр
ЭШ-
6/45

ЭШ-
10/70

ЭШ-
11/75

ЭШ-
20/90

ЭШ-
40/85

Длина трубопровода 
опорной базы, м

33 58,2 60,8 103,1 155,05

Масса трубопровода 
опорной базы, кг

124,41 232,22 242,6 495,9 745,8

Общая масса 
трубопровода, кг

142,61 275,62 286 649,72 904,02

Масса 
вспомогательных 
элементов опорной 
базы, кг

65,1 108,5 117,8 192,2 285,2

Общая масса 
конструкции, кг

238,71 433,72 453,4 941,12 1362,82

Общая масса конструкции рассчитана без учета массы 
электродвигателя и насоса, так как они могут быть замене-
ны на аналоги, отчего будет изменяться и общая масса пред-
лагаемого устройства. Емкость бака для профилактической 
жидкости может быть увеличена за счет размещения в сосед-
них секторах опорной базы дополнительных сообщающихся 
емкостей. Поэтому конечная масса устройства будет варьи-
роваться в зависимости от установленных на экскаваторе 
электродвигателя и насоса, а также параметрами емкостей с 
профилактической жидкостью [10–15].

Таким образом, определены основные количественные 
и массогабаритные параметры устройства с применением 
профилактической жидкости для орошения опорных по-
верхностей шагающих экскаваторов различных типораз-
меров.

Заключение
В данной работе для борьбы с высокой адгезией опорных 

поверхностей шагающих экскаваторов предложено устрой-
ство по орошению профилактической жидкостью.

Представлены схемы устройства с применением форсу-
нок и обоснованы основные параметры устройства. Рассчи-
таны количественные характеристики и установлены зави-
симости расхода материала для рассматриваемых моделей 
шагающих экскаваторов.
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Исследование смесителя с геликоидной камерой 
для горной промышленности 
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Резюме. Приведены результаты разработки комбинированной сборно-модульной конструкции смесительного устройства 
геликоидного типа, обеспечивающего перераспределение энергии потока с осевой на тангенциальную составляющую без 
существенного роста гидравлических потерь. На основе сравнения статического и динамического варианта конструкций сме-
сителя проведено исследование путем CFD-моделирования двухфазной системы с использованием уравнений Навье – Стокса 
и турбулентной модели Буссинеска. Выполнены расчеты коэффициента гидравлического сопротивления и удельных энерге-
тических затрат. Результаты гидродинамического моделирования показывают, что динамическая компоновка обеспечивает 
формирование устойчивого закрученного потока без застойных зон и локального недосмешения. Коэффициент гидравличе-
ского сопротивления снижается до 0,613 по сравнению с 0,986 для статического варианта, а энергопотребление уменьшается 
с 30,1 до 25,5 кВт. Полученные результаты подтверждают перспективность применения устройства в процессах подготовки 
пульп, реагентных растворов и эмульсионных систем горной промышленности.

Ключевые слова: смеситель, роторный модуль, гидродинамическое моделирование, CFD, динамический завихритель
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Abstract. Mixing in the mining industry plays a key role in the preparation of pulps, backfill mixtures, and reagent solutions. The 
quality of mixing determines the completeness of physical and chemical processes, the uniformity of component distribution, and the 
stability of system properties. Effective mixing reduces reagent consumption, increases the recovery of useful components, and ensures 
the reliability of process equipment. To improve the energy efficiency and reliability of mixing equipment under conditions of high 
abrasiveness, variable rheology, and unstable process fluid transport conditions, a new combined modular design of a helical mixing 
device has been proposed. This design redistributes flow energy from the axial to the tangential component without significantly in-
creasing hydraulic losses. A comparison of static and dynamic designs was used to study the two-phase system using CFD modeling 
using the Navier – Stokes equations and the Boussinesq turbulent model. Calculations of the hydraulic resistance coefficient and 
specific energy consumption were also performed. Hydrodynamic modeling results show that the dynamic configuration ensures the 
formation of a stable swirling flow without stagnation zones or localized undermixing. The hydraulic resistance coefficient is reduced 
to 0.613 compared to 0.986 for the static configuration, and power consumption is reduced from 30.1 to 25.5 kW. These results confirm 
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Введение

Современное горнодобывающее производство харак-
теризуется высокой степенью интенсификации и ус-
ложнением технологических схем переработки ми-

нерального сырья [1]. В этих условиях особую роль играет 
совершенствование оборудования, обеспечивающего подго-
товку пульп, растворов и закладочных смесей, среди кото-
рого устройства для перемешивания материалов (смесители) 
занимают одно из ключевых мест [2, 3].

Смесители материалов являются критическим «сквоз-
ным» звеном, определяющим скорость и полноту технологи-
ческих схем путем обеспечения выравнивания концентраций 
реагентов, формирования и поддержания дисперсий, управ-
ления структурой флокул и предотвращения локальных зон 
недосмешения, которые ведут к росту расхода реагентов, 
ухудшению осаждения и фильтрации, повышению износа 
и ухудшению надежности работы всего технологического 
комплекса [4–6]. При этом реальные промышленные режи-
мы характеризуются высокой абразивностью, переменной 
реологией и колебаниями расхода, поэтому задача выбора 
и обоснования устройства для перемешивания материалов 
имеет одновременно технологическую и эксплуатационно-э-
кономическую природу.

Статические смесители широко применяются в непре-
рывных технологических процессах горной и перераба-
тывающей промышленности, где востребованы энергоэф-
фективность и надежность оборудования [7]. Их можно 
классифицировать по типу применяемых завихряющих мо-
дулей на смесители на основе пластинчатых и гофрирован-
ных вставок, а также спиральных и винтовых элементов. По 
сравнению с приводными аналогами они характеризуются 
пониженным энергопотреблением и минимальными затрата-
ми на техническое обслуживание [8].

Однако для ряда задач их использование сопровождается 
недостаточно эффективным преобразованием энергии пото-
ка, значительным перекрытием проходного сечения и, как 
следствие, ростом гидравлических сопротивлений и потерей 
напора. Кроме того, конструктивные особенности статиче-
ских смесителей ограничивают их функциональные возмож-
ности [9]. В связи с этим для специфических условий горной 
промышленности требуется конструкция смесителя, свобод-
ная от указанных недостатков.

Выбор направления исследований
При изучении вышеизложенной проблемы, а также учи-

тывая множество существующих конструкций смесителей на 
сегодняшний день, в Сибирском федеральном университете 
была разработана комбинированная сборно-модульная кон-
струкция геликоидного смесительного устройства на базе 
завихрителя потока1 и роторного модуля2.

Разработанное устройство (рис. 1) состоит из трех основ-
ных составляющих частей: камеры впуска дисперсионной 

1Патент № 2695735 C1 Российская Федерация, МПК F15D 1/12, 
E21B 41/00. № 2018143155: заявл. 05.12.2018: опубл. 25.07.2019 / 
К.А. Башмур, Э.А. Петровский; заявитель ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет».

2Патент № 2781027 C1 Российская Федерация, МПК F03B 13/00, 
E21B 41/00, E21B 37/00. № 2022112346: заявл. 04.05.2022: опубл. 
04.10.2022 / К.А. Башмур, Э.Ш. Мусазаде; заявитель Федеральное 
государственное автономное образовательное учреждение высшего 
образования «Сибирский федеральный университет»

среды 1, устройства ввода дисперсной фазы 2 и камеры сме-
шения 3. 

Рис. 1. Смесительное устройство с роторным модулем: 1 – камера впуска; 
2 – устройство ввода; 3 – роторный модуль /

Fig. 1. Mixing device with a rotary module: 1 – inlet chamber; 2 – input device; 
3 – rotary module

Отличием от стандартных устройств является особая 
конструкция камеры смешения 3, представляющая собой 
гидравлическую камеру с внутренним геликоидным релье-
фом, установленную в подшипниках с возможностью вра-
щения вокруг оси. Такого рода гидравлические камеры, по-
мимо смесителей, могут применяться в конструкции других 
устройств, в частности расходомеров [10], и кавитационных 
генераторах [11]. Конструкция обладает модульным прин-
ципом исполнения, что позволяет адаптировать ее под раз-
личные расходы и физико-химические свойства обрабатыва-
емых сред без принципиального изменения технологической 
схемы [12].

Геликоидный смеситель (рис. 1) работает следующим 
образом. В первый блок (трубу с конусным профилем) по-
ступает основная жидкость, которую необходимо смешать 
с реагентом или любой другой жидкостью, подаваемой в 
устройстве ввода 2. В камере смешения 3 осуществляется 
механическое воздействие на структуру смешиваемых си-
стем посредством интенсивного вращения.

Цель исследований: анализ технологических возможно-
стей нового геликоидного смесительного устройства, пред-
назначенного для применения в технологических процессах 
горной промышленности, применительно к процессу гомоге-
низации системы жидкость – жидкость. 

Идея работы: проведение сравнительного анализа ги-
дродинамических характеристик потока и энергопотребле-
ние при работе с жидкими средами при статичной и дина-
мичной вариантах компоновок.

Материал и методы исследования
Согласно опытным исследованиям Л. М. Милштейна 

и другим [9], каждая конструкция завихряющего элемента 
имеет отличные параметры и характер влияния на поток. В 
работе представлены экспериментальные кривые для расче-
та гидравлических сопротивлений для различного вида сме-
сителей (рис. 2).

На основании экспериментальных данных были опреде-
лены уравнения регрессии в экспоненциальном виде для че-
тырех конструкций завихряющих элементов.

Расчет средних значений функций на заданных проме-
жутках проведен согласно
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  (1)

Средние значения различных профилей представлены на 
диаграмме (рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма средних значений гидравлических сопротивлений для 
различных конструкций /

Fig. 2. Diagram of average values of hydraulic resistance for different designs

Согласно рисунку 2, показатель гидравлических сопротив-
лений у осевого модуля с винтовым профилем значительно 
ниже других профилей завихряющего модуля. Это связано с 
тем, что винтовой профиль создает меньше гидравлических со-
противлений. Также к достоинствам винтового профиля можно 
отнести то, что данные конструкции не требуют подвода элек-
троэнергии, они безопасны, долговечны за счет минимальной 
номенклатуры задействованных элементов, а также в них от-
сутствует возможность облитерации каналов механическими 
примесями в отличие от решетчатых и пластинчатых модулей. 
Однако, несмотря на все достоинства винтового профиля, явля-
ется очевидным, что наличие геликоидной вставки в трубе без 
дополнительного воздействия на поток создаст слабую степень 
диспергирования и недостаточное перемешивание.

В отличие от статических смесительных устройств в ге-
ликоидном смесителе элементы, обеспечивающие взаимо-
действие с потоком, размещены по периферии – на внутрен-
ней поверхности камеры смешения. 

Такая конструктивная схема принципиально изменяет ха-
рактер гидродинамических процессов. 

Во-первых, обеспечивается сохранение требуемой мощ-
ности потока, определяемой произведением перепада давле-
ния на объемный расход, поскольку рабочий объем камеры 
увеличивается, а суммарные гидравлические сопротивления 
снижаются. 

Во-вторых, энергия потока расходуется преимуществен-
но не на его торможение, как это характерно для статических 
элементов, а на приведение во вращение камеры смешения с 
геликоидальным рельефом. Это приводит к формированию 
выраженных тангенциальных и радиальных составляющих 
скорости, обеспечивающих переориентацию направлений 
движения потока и интенсификацию процессов деформации, 
диспергирования и перемешивания фаз. 

В-третьих, совокупное действие вращения камеры и дви-
жения потока создает синергетический эффект, сопровожда-

ющийся увеличением центробежных и гравитационных сил, 
воздействующих на дисперсную фазу, что способствует бо-
лее эффективному перераспределению компонентов систе-
мы. 

В-четвертых, эксплуатация оборудования во вращаю-
щемся режиме снижает вероятность образования и закрепле-
ния отложений на рабочих поверхностях. Это обусловлено 
уменьшением застойных зон, наличием сдвиговых напряже-
ний и периодической сменой направления локальных скоро-
стей, что препятствует зарождению и росту центров кристал-
лизации.

Таким образом, в разработанной модели происходит по-
вышение однородности компонентов при их смешении, а 
также увеличивается дисперсность вводимой жидкости.

Для оценки течения потоков было произведено гидро-
динамическое моделирование (CFD) двухфазной системы в 
SolidWorks Flow Simulation. 

Исходные параметры для моделирования представлены в 
таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Параметры для исследования /

Parameters for research

Параметр Значение

Давление, МПа 1,33

Внутренний диаметр, мм 200

Внешний диаметр, мм 299

Количество витков, шт. 19

Объемный расход, м3/с 0,167

Плотность дисперсионной среды, кг/м3 820

Плотность дисперсной фазы, кг/м3 997

Программный комплекс SolidWorks относится к пакетам 
3D-моделирования среднего уровня. Входящий в его состав 
прикладной модуль гидродинамического моделирования 
Flow Simulation сочетает высокоуровневую функциональ-
ность с точностью и простотой пользования. Он позволяет 
решать целый комплекс задач, используя при этом математи-
ческую модель Навье – Стокса движения вязкой по Ньютону 
жидкости [13]. 

Уравнение сохранения массы выражается так [14]:

  (2)

Уравнение сохранения импульса с учетом стационарного 
течения и инерционной системы [16]:

  (3)

В целом явление турбулентности и вязкий тензор группи-
руются. Таким образом, общий вид тензора имеет вид [16]:

  (4)

Тензор Рейнольдса τi можно смоделировать, используя 
гипотезу Буссинеска, представленную в турбулентной вязко-
сти μi [17]:

  (5)
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Расчетная сетка используемой при моделировании вы-
числительной области для предложенной конструкции сме-
сителя представлена на рисунке 3 (см. цв. вклейку на стр. 30). 

В расчетной сетке область геликоидного рельефа име-
ет высокую степень дробления, так как эта конструктивная 
часть является наиболее значимой и сложной в данной мо-
дели, а также требует получения наиболее точных результа-
тов расчетов. Полученная сеточная модель содержит 285 820 
элементов.

Результаты и их обсуждение
По результатам исследования была получена эпюра те-

чения скорости в области моделирования (рис. 4) (см. цв. 
вклейку на стр. 30).

Из эпюры распределения скорости видно, что происходит 
перераспределение энергии в смесителе с осевой скорости 
на окружную. Другими словами, цельному потоку предает-
ся окружная составляющая и искусственно создается завих-
рение, что является главной особенностью смесительных 
устройств, влияющих на качество перемешивания.

В результате моделирования также была построена эпю-
ра завихренности потока на выходе из камеры смешения 
(рис. 5). Линии завихренности имеют плавный дугообразный 
профиль, скругляющийся к центру. Помимо этого, на выхо-
де из камеры смешения отсутствуют зоны недосмешения и 
зоны с нарушениями траектории потока, что говорит об эф-
фективном и последовательном вовлечении слоев, начиная с 
граничного.

Рис. 5. Эпюра завихренности потока в поперечном сечении  
роторного модуля /

Fig. 5. Flow vorticity diagram in the cross-section of the rotor module

Следующим шагом при исследовании конструкции было 
проведение сравнения потоков в камере смешения при ста-
тичной и динамичной компоновках смесителя.

Полученные модели течения гетерогенных жидкостей 
для сравнения представлены на рисунке 6 (а и b соответ-
ственно) (см. цв. вклейку на стр. 30).

По результатам численного моделирования установлено, 
что в статическом смесителе (рис. 6б) наблюдается нерав-
номерное распределение скоростного поля: основной поток 
прижимается к нижней части трубопровода, формируя зоны 
локального сгущения вследствие недостаточной турбулиза-
ции. Часть частиц транспортируется практически без закрут-

ки, их траектории характеризуются слабовыраженной про-
странственной ориентацией, что свидетельствует о низкой 
степени вовлеченности в процесс смешения. Визуализация 
линий тока на рисунке 6б подтверждает снижение завихрен-
ности потока и, как следствие, меньшую эффективность пе-
ремешивания. Все эти недостатки отсутствуют в модели сме-
сителя с динамичной компоновкой (рис. 6а). Наглядно видно, 
что траектория потока имеет завихренную форму, обеспечи-
вающую равномерное распределение вводимого компонента 
по сечению трубопровода. При этом оседание частиц на ниж-
ней поверхности не наблюдается, компоненты вовлекаются в 
общий поток и интенсивно перемешиваются за счет радиаль-
но-тангенциальной переориентации скоростей.

Согласно [14–16], основными параметрами, по кото-
рым можно провести сравнительную оценку смесительных 
устройств, являются эффективность и интенсивность пере-
мешивания, а также затраченная на перемешивание энергия. 
Эффективность перемешивания наглядно представлена в ре-
зультатах моделирования, а интенсивность перемешивания 
определялась расчетным методом.

Интенсивность перемешивания I характеризуется удель-
ными энергетическими затратами NП, необходимыми для пе-
ремешивания единицы объема жидкости в единицу времени 
при достижении заданного качества смеси. Данный показа-
тель отражает энергетическую нагрузку на систему и тради-
ционно применяется для оценки статических смесителей, в 
которых перепад давления формируется на уже смешанном 
потоке, а подача дополнительного компонента осуществля-
ется без создания значительного локального давления.

В рассматриваемой конструкции повышение перепада 
давления преимущественно связано с подачей вводимого 
компонента, тогда как для основного потока смеси гидравли-
ческие потери остаются незначительными. Снижение удель-
ных энергозатрат достигается за счет существенно меньшего 
(до двух порядков) объемного расхода вводимого компонента 
по сравнению с расходом основного потока, что обеспечива-
ет энергетическое преимущество предлагаемой схемы сме-
шения.

Применительно к процессам, протекающим в динамиче-
ских смесителях, энергия NП, которую необходимо затратить 
на перемещение, была рассчитана по формуле

  (6)

где ΔP – перепад давления, Па; V – объемный расход, м3/с.

Значение гидравлического сопротивления ξ определялось 
по формуле

  (7)

где ρ – плотность, кг/м3, v – средняя скорость потока, м/с.

На основании полученных результатов из моделирования 
и расчетов проведено их сравнение (табл. 2).

Согласно результатам оценки значимых параметров, полу-
ченным в ходе исследования конструкции при помощи гидро-
динамического моделирования, можно сделать выводы, что 
конструкция с динамическим роторным модулем затрачивает 
меньше энергии на единицу объема жидкости в единицу вре-
мени для достижения определенного качества смеси.
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Рис. 3. Расчетная сетка модели / Fig. 3. Calculation grid of the model

Рис. 4. Эпюра скорости в области моделирования / Fig. 4. Velocity diagram in the simulation area

Рис. 6. Моделирование течения потока: а – динамическая компоновка; б – статичная компоновка /
Fig. 6. Flow simulation: a – dynamic layout; b – static layout
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Таблица 2 / Table 2
Сравнение полученных результатов из анализа двух конструкций /

Comparison of the results obtained from the analysis of two designs

Тип смесителя
Гидравлическое 
сопротивление ξ

Затрачиваемая энергия 
NП

Динамический 
роторный 

0,613 25,5 кВт

Статичный 0,986 30,1 кВт

Выводы
1. Предложена и исследована новая комбинированная 

сборно-модульная конструкция геликоидного смесительного 
устройства на базе роторного модуля, отличающаяся разме-
щением геликоидного рельефа на внутренней поверхности 
вращающейся камеры смешения. Разработанная конструк-
ция может быть использована в процессах подготовки пульп, 
реагентных растворов и эмульсионных систем в горной про-
мышленности, где требуется интенсификация массообмена 
при ограниченных энергетических ресурсах.

2. Проведенное CFD-моделирование двухфазной систе-
мы показало, что применение геликоидного смесительного 
устройства с роторным модулем обеспечивает формирова-
ние выраженной тангенциальной составляющей скорости и 
устойчивого закрученного потока, что способствует интен-
сификации процессов смешения фаз системы жидкость – 
жидкость.

3. Установлено, что в динамической компоновке смеси-

теля отсутствуют застойные зоны и локальные области не-
досмешения, характерные для статической конструкции. 
Поток равномерно вовлекает дисперсную фазу, обеспечивая 
последовательное перераспределение компонентов по всему 
объему камеры смешения.

4. Расчет гидравлического сопротивления показал сниже-
ние коэффициента для динамической конструкции на 60 % 
по сравнению со статичной, что свидетельствует о более ра-
циональном использовании энергии потока.

5. Определено, что затрачиваемая мощность NП при ис-
пользовании роторного модуля на 18 % меньше статического 
аналога, что подтверждает снижение энергоемкости процес-
са перемешивания при сохранении требуемого качества сме-
си.

6. Установлено, что перераспределение энергии с осевой 
составляющей скорости на окружную позволяет повысить 
интенсивность перемешивания без существенного увеличе-
ния гидравлических потерь, обеспечивая синергетический 
эффект совместного действия вращения камеры и основного 
потока.

7. Полученные результаты подтверждают технологи-
ческую целесообразность применения геликоидного сме-
сительного устройства в процессах подготовки жидких и 
гетерогенных систем горной промышленности, где предъ-
являются повышенные требования к энергоэффективности, 
надежности и устойчивости оборудования к абразивному 
износу.
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Обоснование треугольного расположения взрывных скважин 
на карьере и необходимой энергии взрыва
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Резюме. Разработана методика расчета технологических параметров взрывных работ, доступная для понимания и осу-
ществления техническому персоналу карьера. Обоснована целесообразность применения треугольной сетки расположения 
скважин, позволяющей уменьшить участки неразрушенной породы по сравнению с прямоугольной сеткой. При исследовании 
напряженного состояния породы при взрыве учтена динамическая прочность. Сложность определения площади разрыва вы-
зывает затруднение при назначении удельного расхода взрывчатых веществ. Установлен гиперболический закон изменения 
площади разрыва породы в зависимости от размера отдельного куска породы. Предложена методика определения энергоза-
трат для образования взрыва в одной скважине с учетом динамической прочности на разрыв, а также гиперболической за-
кономерности изменения площади разрыва кусков породы. В методике учитывается размер куска породы, соответствующий 
вместимости рабочего органа выемочной техники, которая имеется в наличии на рассматриваемом карьере. Разработанная 
методика определения энергозатрат позволяет горным инженерам более обоснованно подходить к назначению удельного рас-
хода взрывчатого вещества.

Ключевые слова: взрывная скважина, сетка, напряжение, площадь разрыва, энергозатраты
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Justification of the triangular location of blast wells in the quarry 
and the required explosion energy

S. A. Shemyakin1, E. A. Shishkin1*, V. Yu. Voronin2

1Graduate School of advanced engineering, Pacific National University, Khabarovsk, Russian Federation
2Areal company, Khabarovsk, Russian Federation

* 004655@togudv.ru

Abstract. The results of existing studies of explosive methods for preparing rock for excavation allow only an approximate 
determination of the size of the rock pieces during the explosion, as well as the specific consumption of explosives. The research 
is aimed at developing a methodology for calculating the technological parameters of blasting operations, accessible to the tech-
nical personnel of the quarry. To achieve this goal, the expediency of using a triangular grid of wells is justified, which makes 
it possible to reduce areas of undisturbed rock compared with a rectangular grid. When studying the stress state of the rock 
during an explosion, dynamic strength is taken into account. The complexity of determining the rupture area makes it difficult 
to determine the specific consumption of explosives. A hyperbolic law has been established for changing the fracture area of a 
rock depending on the size of an individual piece of rock. A method for determining the energy consumption for the formation 
of an explosion in one well is proposed, taking into account the dynamic tensile strength, as well as the hyperbolic pattern of 
changes in the fracture area of rock pieces. The developed method for determining energy consumption allows mining engineers 
to more reasonably approach the purpose of the specific consumption of explosives. The method takes into account the size of a 
piece of rock corresponding to the involvement of the working body of the excavation equipment that is available at the quarry 
under consideration.
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Введение
На протяжении длительного опыта взрывных работ в 

Российской Федерации и за рубежом выработалась тенден-
ция с ростом вместимости ковша экскаватора увеличивать 
расстояние между скважинами и их диаметр (рис. 1) [1].

Рис. 1. Статистические зависимости изменения расстояния  
между взрывными скважинами a и их диаметра d от вместимости  

ковша экскаватора q /
Fig. 1. Statistical dependences of the change in the distance between blast 

wells a and their diameter d on the bucket capacity of the excavator q

Однако по рисунку 1 невозможно определить размеры ку-
сков породы, образовавшиеся при взрыве, которые необходимо 
погрузить в кузов автосамосвала. Невозможно также опреде-
лить необходимый удельный расход взрывчатых веществ и т. д.

Цель исследования: разработка методики расчета техно-
логических параметров взрывных работ, доступной для по-
нимания и осуществления техническому персоналу карьера.

Методология
Требуется упрощенная методика расчета параметров 

взрывания, доступная для понимания и осуществления тех-
ническому персоналу карьера. Прежде всего целесообразно 
выбрать схему расположения скважин (сетку) (рис. 2). 

Чаще применяют прямоугольную сетку (рис. 2а), при ко-
торой возможны значительные участки неразрушенной по-
роды.

       а (a)       б (b)

R – радиус наибольшего дробления; d – диаметр сечения скважины; 
А и Б – участки сниженной проработки массива /

R – radius of the largest crushing; d – diameter of the borehole section; 
A and B – areas of reduced mining of the array

Рис. 2. Схемы расположения скважин: а – расположение скважин по 
прямоугольной схеме; б – расположение скважин по треугольной схеме /

Fig. 2. Well location schemes: a – the location of wells according to a rectangular 
scheme; b – the location of wells according to a triangular scheme

Нетрудно заметить, что при треугольной схеме распо-
ложения скважин (рис. 2б) участки неразрушенной породы 
в 20…25 раз меньше, чем при прямоугольной. Это может 
способствовать уменьшению объема негабаритных кусков 
породы и, следовательно, повышать равномерность дробле-
ния. Кроме того, при равной обуренной площади карьерного 
поля треугольная сетка дает возможность пробурить четыре 
дополнительные скважины по подошве и кромке откосов и 
тем самым обеспечить полное разрушение этих зон, что не-
возможно при прямоугольной сетке.

Установлено [2, 3], что разрушение породы происходит 
в результате растяжения, поскольку предельное напряжение 
разрыва σp меньше предельных напряжения сжатия и сдвига. 
Однако испытать образцы породы на растяжение не удается, 
потому что их торцы ломаются в зажимах разрывных машин 
[4, 5].

Результаты исследований
Испытания образцов на растяжение методом диаметраль-

ного сжатия давно и успешно применяется в горном деле [6, 
7].

При взрыве следует учитывать динамическую прочность 
породы. Одним из критериев изменения прочности пород в 
массиве при взрыве является скорость смещения массива. 
Динамическую прочность пород можно рассчитать по фор-
муле [8] 

  (1)

где p – плотность породы, кг/м3; c – скорость звука в породе, 
м/с; v – скорость смещения массива, м/с; σд – напряжение, Па.

Возможно рассчитывать динамическую прочность при 
любой скорости нагружения по формуле [9]

  (2)

где σст – статистическое напряжение при одноосном растяже-
нии, Па; k – коэффициент (для известняка k = 0,065; для пес-
чаника k = 0,063; для габбродиорита k = 0,048); ωд – скорость 
нагружения, м/с.

Существенное влияние на определение энергии и усилия 
разрушения породы при взрыве оказывает размер кусков. 
При одном постоянном объеме разрушаемой породы чем 
меньше куски, тем больше площадь разрыва. Это положение 
легко доказывается на рисунке 3.

Гиперболический закон изменения площади разры-
ва породы S с увеличением размера отдельного куска a в 
определенном объеме породы, равном а3

, приведен на ри-
сунке 4.

В работах [10, 11] утверждается, что при разрушении 
породы взрывом удельный расход взрывчатых веществ на 
рыхление qр составляет одну треть удельного расхода взрыв-
чатых веществ qв на выброс породы, то есть

  (3)
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Тогда полный расход взрывчатых веществ q, кг/м3, на 
рыхление и выброс составит

  (4)

Рис. 3. Влияние изменения размера куска породы кубической формы 
на общую площадь разрыва S кусков при сохранении первоначального 

объема разрушаемой породы:
а – S = 6a2; б – S = 12a2; в – S = 24a2; г – S = 48a2 /

Fig. 3. The effect of a change in the size of a cubic rock piece on the total area of 
the rupture of S pieces while maintaining the original volume  

of the rock being destroyed:
a – S = 6a2; b – S = 12a2; c – S = 24a2; d – S = 48a2

Рис 4. Гиперболический закон изменения площади разрыва породы S  
с увеличением размера отдельного куска a в определенном  

объеме породы, равном а3 /
Fig. 4. The hyperbolic law of the change in the fracture area of the rock S  
with an increase in the size of an individual piece a in a certain volume  

of rock equal to a3

Однако определить по формулам (3), (4) необходимое ко-
личество взрывчатых веществ и прочие параметры взрывных 
работ невозможно. Необходимо это определение проводить 
через энергию взрыва и привлекать для расчетов динамиче-
скую прочность породы σд и распределение размера кусков 
породы по зоне взрыва.

Значения максимального размера куска полезного иско-
паемого при погрузке в перегрузочные бункеры, приемные 
отверстия дробилок, грохотов принимают [12, 13]

  (5)

где b – ширина приемного отверстия, м.

В этом случае для щековых дробилок

  (6)

А для конусных дробилок

  (7)

При работе одноковшовых экскаваторов Lmax принято [14] 
выбирать в зависимости от вместимости ковша Vэ экскавато-
ра (табл.).

Таблица / Table
Максимальный размер куска полезного ископаемого / 

The maximum size of a piece of mineral

Lmax, м 0,5 0,9 1,0 1,1 1,3 1,5 1,6

Vэ, м3 1 2 3 4 6 8 20

Максимальный размер Lmax куска породы в кубовой фор-
ме (рис. 5) будет равен длине отрезка ЕЕ.

Рис. 5. Расчетная схема для определения энергии образования взрыва в 
скважине с учетом динамической прочности на разрыв и гиперболической 

закономерности изменения площади разрыва кусков породы /
Fig. 5. Calculation scheme for determining the energy of explosion formation in a 
well, taking into account the dynamic tensile strength and the hyperbolic pattern 

of changes in the fracture area of rock pieces

В переходе на максимальный размер куба

  (8)

Ниже приводится одна из возможных методик определе-
ния энергозатрат для образования взрыва в одной скважине 
глубиной h и диаметром dc при радиусе зоны разрушения ri. 
Все расчеты ведутся с учетом динамической прочности на 
разрыв σд, а также гиперболической закономерности измене-
ния площади разрыва породы S.

Площадь сектора, ограниченного радиусами ri и r1, мож-
но определить по [15]

  (9)

где φ – угол, рад.
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Объем сектора, ограниченного радиусами ri и r1, равен

  (10)

С учетом того, что внешний слой кусков близок к форме 
куба, общая площадь разрыва

  (11)

Тогда энергия разрыва Е1, Н · м, будет равна

  (12)

Площадь и объем сектора, ограниченного радиусами r1 и 
r2, соответственно равны

  (13)

Поскольку размер второй части сектора уменьшился, 
уменьшится и его объем. Однако размер куска уменьшился, 
и при определении площади разрыва необходимо вводить по-
правочный коэффициент 0,6 (рис. 4).

Тогда

  (14)

Энергия разрыва Е2 будет равна

  (15)

Площадь и объем сектора, ограниченного радиусами r2 и 
r3, соответственно равны

  (16)

Согласно рисунку 5, объем третьей части сектора умень-
шился вдвое, а размер площади разрыва кусков увеличивает-
ся вдвое, поэтому вводим коэффициент 12. 

Тогда
  (17)

Энергия разрыва Е3 будет равна

  (18)

Площадь и объем сектора, ограниченного радиусами r3 и 
r4 = 0, соответственно равны 

  (19)

Тогда

  (20)

Энергия разрыва Е4 будет равна

  (21)

Суммарная энергия разрушения равна 

  (22)

где W – идеальная работа взрыва, Дж [12].

Интегральное исчисление возможно вести в приближен-
ном варианте.

Выводы
1. Обосновано преимущественное применение треуголь-

ной сетки расположения взрывных скважин. В сравнении с 
прямоугольной сеткой треугольная позволяет уменьшить вы-
ход негабарита, а также уменьшить затраты на буровзрывные 
работы, выравнивание поверхности откосов. 

2. Установлена закономерность изменения площади раз-
рыва в зависимости от размера куска при определенном объ-
еме породы. Данная закономерность позволяет с большей 
достоверностью определять энергозатраты на разрушение 
породы при взрывных работах.
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Анализ структурной неоднородности массива 
горных пород карьера Юбилейного месторождения

О. С. Колесатова1, 3*, М. С. Колкова2, Е. А. Горбатова2, А. А. Зубков2
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Резюме. Представлены результаты комплексного исследования структурной неоднородности массива горных пород и 
кинематической устойчивости бортов карьера Юбилейного месторождения. Целью работы являлся количественный ана-
лиз пространственных характеристик трещин для оценки рисков нарушения устойчивости массива горных пород и про-
гноза проявления деформаций уступов. Исследование выполнено с применением современной дистанционной техноло-
гии: на участках северо-западного борта проведена фотограмметрическая съемка экшн-камерой GoPro Hero 11 Black. 
Обработка данных в программном комплексе Agisoft Metashape позволила построить детальные 3D-модели уступов с 
высоким разрешением (GSD 2,6–5,2 мм/пикс) и погрешностью не более 0,036 м. Статистический анализ измеренных 
элементов залегания трещин позволил выявить на участках три значимые системы трещин. Их наличие подтверждается 
высокими значениями параметра концентрации Фишера (κф от 39,8 до 271,1). Рассчитанные коэффициенты Вудкока 
позволили выделить два типа структурной неоднородности: упорядоченный «идеальный» блочный массив в окварцо-
ванных породах участка 1 (K = 4,026, C = 2,718) и слабо упорядоченный, разупрочненный массив в зонах глинистого 
изменения участка 2 (K = 1,442; C = 2,121). Установлена связь между типом неоднородности и механизмом потенци-
ального разрушения. Для блочного массива характерен высокий риск проявления сдвиговых обрушений (вероятность 
плоскостного сдвига до 68,5 %, клинового – 38 %), а для разупрочненного преобладает риск опрокидывания (вероят-
ность до 25 %). Полученные результаты подтверждают, что количественная оценка структурной неоднородности масси-
ва горных пород является важным фактором для прогнозирования деформаций уступов и обосновывает необходимость 
применения дифференцированного подхода к управлению устойчивостью бортов карьера. Для блочных массивов (при 
высоких значениях K, C) требуются меры против сдвига по плоскостям, для разупрочненных зон (при низких значениях 
K) – контроль опрокидывания и обводнения. Разработанный подход применим для прогноза устойчивости и повышения 
безопасности на данном и аналогичных месторождениях.

Ключевые слова: структурная неоднородность массива, трещиноватость, фотограмметрия, 3D-моделирование, параметр 
Фишера, коэффициенты Вудкока, кинематический анализ, устойчивость борта карьера, геомеханический риск
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Введение

Современные требования к безопасной и эффективной 
эксплуатации карьеров обусловливают необходимость 
детального изучения структурной неоднородности 

массива горных пород [1]. Особую актуальность приобретают 
методы, позволяющие оперативно и безопасно получать дан-
ные о трещиноватости на труднодоступных участках.

Традиционные методы картирования трещиноватости с 
использованием геологического компаса имеют существен-
ные ограничения: высокую трудоемкость, низкую произво-
дительность и невозможность документирования труднодо-
ступных участков, что сопряжено с повышенным риском для 
персонала [2–5].

Применение фотограмметрической съемки позволяет 
исключить эти ограничения и обеспечить: высокую опера-
тивность съемки (в 3–5 раз быстрее контактных методов), 
детализацию данных, возможность интеграции с геоинфор-
мационными системами, безопасность проведения работ за 
счет исключения нахождения персонала в опасных зонах [6, 
7].

Цель исследований: анализ структурной неоднородно-
сти массива горных пород карьера Юбилейного месторожде-
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ния с применением фотограмметрической съемки для оценки 
геомеханических рисков и прогноза устойчивости уступов.

Идея работы. Полученные результаты имеют важное 
значение для решения актуальных задач горного производ-
ства, включая прогноз устойчивости бортов карьеров, опти-
мизацию параметров систем разработки и повышение безо-
пасности ведения горных работ [8, 9].

Материал и методы исследования
Для выполнения исследований использовался комплекс 

методов, включающий полевые съемочные работы и каме-
ральную обработку данных. 

На подготовительном этапе были выбраны характерные 
участки северо-западного борта карьера, отражающие раз-
личные структурно-литологические особенности массива: 
от интенсивно окварцованных пород до кор выветривания 
горных пород, включая глинистые образования. Проведение 
наземной фотограмметрической съемки осуществлялось с 
использованием экшн-камер GoPro Hero 11 Black, что позво-
лило создать детальные 3D-модели уступов.

Обработка полученных данных выполнялась в программ-
ном комплексе Agisoft Metashape Professional. Точность ре-
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конструкции контролировалась по величине общей ошибки 
репроекции, которая для всех моделей составила менее 0,85 
пикселя. Среднее разрешение (GSD) итоговых 3D-моделей 
составило 2,5–3,5 мм на пиксель, что достаточно для иденти-
фикации трещин раскрытием от 2 мм.

Структурный анализ включал измерение элементов зале-
гания трещин (азимут и угол падения) непосредственно по 
3D-моделям, построение диаграмм Шмида для визуализации 
пространственной ориентировки трещин и выделение основ-
ных систем трещиноватости на основе кластерного анализа 
распределения полюсов трещин [10–13].

Количественная оценка параметров трещиноватости 
была проведена с расчетом параметра концентрации Фишера 
(κф) 

 κф = (N - 1) / (N - |R|),  

где N – количество полюсов;
R – величина результирующего вектора (т. е. величина 

векторной суммы всех полюсных векторов в наборе).

Интерпретация: 
k → 0 – равномерное распределение;
k >10 – высокая концентрация;
k >50 – очень высокая концентрация.

Для интегральной оценки структурных особенностей 
массива на каждом участке были определены параметры 
Вудкока [10].

Коэффициент K отражает распределение данных на диа-
грамме Шмита, его граничным состоянием является значение 
К = 1. При условии К >1 данные, отраженные на диаграмме 
Шмита, характеризуются плоскостным распределением. При 
этом поверхность по своей форме будет стремиться к плоско-
сти. Если значения К ˂1, данные, отраженные на диаграмме 
Шмита, характеризуются распределением в виде пояса, по-
верхность имеет выпуклую (вогнутую) форму.

Коэффициент С показывает степень анизотропности по-
верхности. При С = 0 распределение данных, отраженных на 
диаграмме Шмита, имеет случайное распределение. Если 1 ˂ 
С ˂ 4, поверхность обладает ярко выраженными анизотроп-
ными свойствами и, как следствие, имеет более высокую 
вероятность смещения по плоскости нарушения. При С >4 
поверхность будет иметь наиболее подвижные нарушения, 
поэтому при кинематическом анализе этой группы необходи-
мо уделять особое внимание.

Морфометрический анализ трещин включает оценку рас-
крытия, а также выявление зон повышенной трещиноватости 
в местах пересечения различных систем.

На заключительном этапе была проведена комплексная 
интерпретация всех полученных данных. Выделенные систе-
мы трещин с высокими значениями концентрации Фишера 
(κф >10) и массивы с коэффициентами Вудкока K >1 и C >1 
рассматривались как зоны повышенного геомеханического 
риска, что послужило основой для последующего кинемати-
ческого анализа устойчивости уступов.

Результаты
Объект исследований

Месторождение Юбилейное локализовано в пределах 
баймак-бурибаевской вулканогенной свиты верхнего силу-
ра, представленной интенсивно трещиноватыми и метасо-

матически измененными породами – дацитами, андезитами, 
спилитами и базальтами. В разрезе четко выделяются два 
структурных этажа. Нижний этаж сложен вулканогенными 
образованиями с широким развитием процессов окварцева-
ния, серицитизации и хлоритизации. Верхний этаж образо-
ван рыхлыми мезо-кайнозойскими отложениями, залегаю-
щими с угловым несогласием на подстилающих породах и 
представленными мощной толщей юрских песчано-глини-
стых пород и четвертичных суглинков, подстилаемых глини-
стой корой выветривания [14].

Ключевую роль в формировании структуры месторожде-
ния сыграли Бурибайский разлом и Макано-Петропавлов-
ская тектоническая зона, а само месторождение приурочено 
к узлу их сочленения. Бурибайский разлом имеет крутое вос-
точное падение (75–80°) и амплитуду смещения до 500–1000 
м. Макано-Петропавловская зона представляет собой серию 
кулисообразных нарушений северо-западного простирания 
(рис. 1).

а (a) 

б (b)

Рис. 1. Тектонические нарушения: а – расположение тектонических 
нарушений относительно карьера; б – фото участка с выходом разлома в 

северо-западном борту карьера /
Fig. 1. Tectonic faults: a – location of tectonic faults relative to the open-pit mine; 

b – photo of the site with fault outcrop in the northwestern pit wall

Проявленная на месторождении пострудная тектоника 
оказывает доминирующее влияние на устойчивость масси-
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ва горных пород. Она выражена системой крутопадающих 
нарушений субмеридионального простирания, представлен-
ных зонами рассланцевания и милонитовыми швами, и поло-
гопадающими нарушениями с заполнением глинкой трения. 
Массив характеризуется интенсивной мелкой трещинова-
тостью: модуль трещиноватости превышает 10 трещин на 
метр, а коэффициент раздробленности варьируется в пределе 
от 0 до 100 %, что свидетельствует о крайней неоднородно-
сти и нарушенности массива горных пород.

Геолого-структурные особенности массива в совокупно-
сти с контрастными физико-механическими свойствами ком-
плексов горных пород обусловливают необходимость карти-
рования структурных нарушений для оценки устойчивости 
уступов. Особое внимание уделялось картированию зон с 
интенсивной трещиноватостью и участков развития тектони-
ческих нарушений с глинкой трения, представляющих наи-
большую опасность для устойчивости бортов карьера.

Характеристика изучаемых объектов
Для фотограмметрической съемки были выбраны харак-

терные участки северо-западного борта карьера.
Участок 1 сложен интенсивно трещиноватыми дацита-

ми и андезитами. С зонами трещиноватости широко связаны 
процессы метасоматоза: окварцевание, гематитизация и суль-
фидизация в форме пирита. Наблюдаются дациты с прожил-
ковым окварцеванием и пиритной минерализацией, дациты с 
интенсивной гематитизацией по магматическим минералам, 
а также андезиты, интенсивно замещенные кварцем.

Участок 2 представлен дацитами и андезитами, преоб-
разованными в условиях зеленосланцевого метаморфизма 
и выветривания. Для дацитов характерно широкое развитие 
хлорита, эпидота и актинолита, андезиты подвержены интен-
сивному выветриванию с полным замещением первичных 
минералов глинисто-гидрослюдистыми агрегатами. В отли-
чие от первого участка наблюдаются процессы разрыхления 
и ослабления горных пород.

Изучаемые участки характеризуются хорошей обнажен-
ностью и доступностью для дистанционной съемки. Высота 
уступов на исследуемых участках варьируется от 10 до 18 м, 
угол откоса – от 60° до 70°. 

По результатам проведенной фотограмметрической съем-
ки для каждого участка была построена детальная 3D-модель 
в программном комплексе Agisoft Metashape Professional 
(рис. 2) [15–17]. 

Полученные модели характеризуются высокой геометри-
ческой точностью и достоверно передают особенности стро-
ения горного массива.

На созданных 3D-моделях было проведено выделение 
всех видимых тектонических нарушений (трещин), имею-
щих открытые поверхности (рис. 3).

а (a)

б (b)

Рис. 2. 3D-модели участков 1 (а) и 2 (б) /  
Fig. 2. 3D-models of sites 1 (a) and 2 (b)

а (a)

б (b)

Рис. 3. Выделение трещин на участках 1 (а) и 2 (б) / 
Fig. 3. Fracture identification at sites 1 (a) and 2 (b)

Анализ данных измерений элементов залегания трещин 
(азимут и угол падения) позволил выявить структурные осо-
бенности массива горных пород. 

Участок 1. Пространственные характеристики трещин 
имеют дискретно-системное распределение полюсов (рис. 
4а). 

Статистическая обработка позволила выделить три пре-
обладающие системы трещин со следующими простран-
ственными характеристиками:

 – I система (ЮВ падение) трещин: азимут простирания 
от 130 до 170° и угол падения от 60 до 87° при их средних 
значениях 165° и 54° соответственно;

– II система (ЮЗ падение) трещин: азимут простирания 
от 200 до 250° и угол падения от 10 до 35° при их средних 
значениях 228° и 33° соответственно;

– III система (ЮВ падение) трещин: азимут простира-
ния от 140 до 160° и угол падения от 60 до 85° при их средних 
значениях 151° и 74° соответственно.

Выделенные системы трещин формируют трещинно-бло-
ковую структуру. I и III системы трещин – крутопадающие, 
создают границы блоков, II система – пологая, обеспечивает 
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внутреннюю рассланцованность блоков. Взаимное пересече-
ние систем создает зоны повышенной трещиноватости, опре-
деляя фильтрационные свойства и устойчивость массива.

Количественная оценка параметров трещиноватости 
(табл. 1) подтверждает и детализирует качественные наблю-
дения.

Таблица 1 / Table 1
Количественная оценка параметров трещиноватости участка 1 / 

Quantitative assessment of fracturing parameters at site 1

Система 
трещин

Угол 
наклона

Азимут 
простирания

Параметр 
концентрации 

(критерий 
Фишера), κф

Надежность 
определения 

средних 
направлений

(95 %)

I 50,5 166,9 138,8 2,7°

II 34,7 218,9 233,8 2,5°

III 64,0 149,8 271,1 2,7°

Установлено, что параметры концентрации Фишера зна-
чительно превышают пороговое значение κф = 10, что свиде-
тельствует о статистической значимости этих систем. Можно 
предположить, что трещины формировались под воздействи-
ем однородных региональных тектонических напряжений. 
Надежность определения средних направлений этих систем 
достаточно высока, при вероятности 95 % отклонение не 
превышает 3°. Выделенные системы являются надежно уста-
новленными структурными элементами массива, и их пара-
метры могут быть использованы для последующего геомеха-
нического моделирования. 

Плотностные характеристики трещиноватости показыва-
ют значительную неоднородность массива. Линейная плот-
ность варьируется от 5 до 15 трещин на погонный метр. Пре-
обладают трещины с раскрытием до 5 мм (75 % от общего 
количества), при этом 15 % трещин имеют раскрытие более 
5 мм. Трещины выполнены раздробленной породой с глини-
стыми включениями. Поверхность трещин – шероховатая, 
реже – гладкая. Средняя длина трещин составляет 3–10 м, 
максимальные значения – до 15 м для систем I и III. Расстоя-
ния между трещинами изменяется от 6 до 20 см.

Для участка 2 пространственные характеристики тре-
щин имеют дискретно-системный характер распределения 
полюсов (рис. 4б). 

Выделены три основные системы, имеющие определенные 
геометрические параметры и, вероятно, различный генезис:

– IV система (ЮВ падение) трещин локализуется в цен-
тре диаграммы Шмита, характеризуется азимутом прости-
рания от 130 до 170° и углом падения от 10 до 30° при их 
средних значениях 142° и 29° соответственно; 

– V система (ЮЗ падение) трещин характеризуется 
азимутом простирания от 200 до 230° и углом падения от 70 
до 85° при их средних значениях 214° и 75° соответственно;

– VI система (В падение) трещин локализуется в центре 
диаграммы Шмита и характеризуется азимутом простира-
ния от 60 до 110° и углом падения от 10 до 20° при их сред-
них значениях 83° и 14° соответственно.

На участке 2 наблюдается увеличение плотности трещин 
в зонах пересечения различных систем. Крутопадающие 
трещины (система V) часто выполняют роль границ блоков, 
тогда как пологозалегающие (система IV) определяют вну-
треннюю рассланцованность этих блоков.

Анализ количественной оценки параметров трещинова-
тости подтверждает и детализирует качественные наблюде-
ния. Результаты представлены в таблице 2.

а (a)

б (b)

Рис. 4. Системы трещин на участках 1 (а) и 2 (б) / 
Fig. 4. Fracture systems at sites 1 (a) and 2 (b)

Высокие значения параметра концентрации Фишера 
κф от 39,8 до 64,1 для всех систем свидетельствуют об 
отсутствии случайного характера скопления трещин, а 
представляют собой устойчивые структурные элементы, 
сформированные региональными тектоническими напря-
жениями.

Надежность определения средних направлений этих си-
стем высока, о чем говорят крайне малые их значения ~3,4–
4,5° для 95 % вероятности.
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Таблица 2 / Table 2
Количественная оценка параметров трещиноватости участка 2 / 

Quantitative assessment of fracturing parameters at site 2

Система 
трещин

Угол 
наклона

Азимут 
простирания

Параметр 
концентрации 

(критерий 
Фишера), κф

Надежность 
определения 

средних 
направлений (95%)

IV 29,23 142,45 39,8 3,4°

V 75,44 213,85 64,1 4,4°

VI 14,06 83,16 46,2 4,0°

Таким образом, количественные данные не только под-
тверждают структурную модель участка, но и позволяют 
оценить вклад каждой системы в общую нарушенность 
массива, что крайне важно для дальнейшей оценки его 
устойчивости.

Плотностные характеристики трещиноватости показыва-
ют значительную неоднородность участка. Линейная плот-
ность варьируется от 8 до 15 трещин на погонный метр. Пре-
обладают трещины с раскрытием более 5 мм. Поверхность 
трещин – шероховатая, реже – гладкая. Трещины выполнены 
раздробленной хлоритизированной породой. Средняя длина 
трещин составляет 10–20 м. Расстояния между трещинами 
изменяются от 6 до 20 см.

На основе комплексного анализа установлено, что мас-
сивы горных пород обоих участков характеризуются четко 
выраженной трещинно-блоковой структурой, сформирован-
ной тремя статистически значимыми системами трещин. 
Высокие значения параметра концентрации Фишера свиде-
тельствуют о формировании этих систем под воздействием 
устойчивых региональных тектонических напряжений. Ис-
ключительно высокая надежность определения средних на-
правлений подтверждает достоверность выделенных струк-
турных неоднородностей (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Параметры систем трещин / 

Parameters of fracture systems

Но
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, 
1/

м

Бл
оч

но
ст

ь 
м

ас
си

ва

Уч
ас

то
к 

1

I
Азимут падения, º 165

5–15 Мелкая

Угол падения, º 54

II
Азимут падения, º 228

Угол падения, º 33

III
Азимут падения, º 151

Угол падения, º 74

Уч
ас

то
к 

2

IV
Азимут падения, º 142

8–15

От 
мелкой 

до 
средней

Угол падения, º 29

V
Азимут падения, º 214

Угол падения, º 75

VI
Азимут падения, º 83

Угол падения, º 14

Анализ полученных результатов демонстрирует форми-
рование на исследуемых участках системы трещин с выра-
женной пространственной ориентацией. Для уточненной 
оценки состояния блочного массива и определения степени 

влияния тектонических нарушений применяют коэффициен-
ты Вудкока (табл. 4).

Таблица 4 / Table 4
Результаты анализа значений векторов поверхностей участков / 

Results of analysis of surface vector values at the sites

Номер 
участка

s1 s2 s3 K C

1 0,848 0,096 0,056 4,026 2,718

2 0,711 0,203 0,085 1,442 2,121

На участке 1 процессы окварцевания и гематитизации при-
вели к «цементации» и укреплению стенок трещин, сохранив 
при этом их морфологическую и пространственную четкость. 
Это проявилось в высоких значениях параметра концентра-
ции Фишера (κф >138) и сформировало блочную структуру с 
максимальными значениями коэффициента Вудкока K (4,026). 
Высокое значение C (2,718) подтверждает, что анизотропия 
массива горных пород выражена и контролируется небольшим 
количеством доминирующих систем трещин. Таким образом, 
на этом участке трещины выполняют роль четких структур-
ных границ, разделяющих относительно прочные блоки.

На участке 2 преобладание процессов хлоритизации, 
эпидотизации и выветривания привело к принципиально 
иному результату. Метасоматические минералы и глинистые 
агрегаты заполнили и «размазали» первичные трещинные 
поверхности, преобразуя нарушения в системы трещин. 
Это выразилось в более низких значениях параметра Фи-
шера (κф = 39,8–64,1) и коэффициента K (1,442). При этом 
сохранение анизотропии (C = 2,121) свидетельствует о том, 
что общая ориентировка систем трещин связана с первичной 
тектонической структурой.

Ключевым практическим следствием данного структурно-
го районирования является прямая связь типа неоднородности 
с прогнозируемым механизмом разрушения. Упорядоченный 
блочный массив участка 1 предопределяет высокий риск струк-
турно-контролируемых обрушений (плоскостной и клиновой 
сдвиг). Слабо упорядоченный, но разупрочненный массив 
участка 2 создает предпосылки для деформаций смешанного 
типа, включая опрокидывание и потенциальное сползание по 
ослабленным зонам, заполненным глинистым материалом.

Обсуждение результатов
По особенностям пространственных взаимоотношений 

поверхностей ослаблений и элементов откоса выделяют воз-
можные типы нарушения устойчивости: сдвиг по плоско-
сти (Planar Sliding), сдвиг клина (Wedge) и опрокидывание 
двух видов: прямое (Direct Toppling) и с изгибом (Flexural 
Toppling). Определение вероятности реализации механизмов 
производится при помощи кинематического анализа по сте-
реограммам трещиноватости [18–21].

Для анализа устойчивости уступов использовались дан-
ные по двум характерным участкам. Первый участок име-
ет следующие геометрические параметры: азимут падения 
– 230°, угол падения – 60° и высоту уступа – 20 м. Второй 
участок характеризуется азимутом падения – 252°, таким же 
углом падения в 60° и высотой уступа, равной 12 м.

Результаты кинематического анализа (табл. 5) наглядно 
подтверждают и детализируют выводы, сделанные на этапе 
структурного анализа, и напрямую связывают их с конкрет-
ными рисками.
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Таблица 5 / Table 5
Результаты кинематического анализа вероятностных схем 

обрушения откосов карьера / 
Results of kinematic analysis of probabilistic failure schemes of open-

pit slopes

Участок
Схема 

деформирования 
уступа

% 
критических 
пересечений

Залегание систем трещин, 
вызывающих обрушения 
(азимут падения / угол 

падения)

1

Planar Sliding 50 228 / 33

Wedge Sliding 38 165 / 54 151 / 71

Direct Toppling 25 228 / 33 95 / 39

2

Planar Sliding 4 142 / 29

Wedge Sliding 8 214 / 75 142 / 29

Direct Toppling 15 142 / 29

Кинематический анализ участка 1, характеризующегося 
выраженной упорядоченной блочной структурой (коэффи-
циент Вудкока K = 4,026), демонстрирует, что потенциаль-
ные механизмы деформации детерминированы геометрией 
систем трещин. Для участка 1 выявлен риск плоскостного 
сдвига (5 %), образованный пологой системой трещин (II – 
228 / 33°) указывающий на возможность обрушения. Такой 
механизм характеризуется смещением значительного блока 
породы вдоль протяженной, непрерывной плоскости осла-
бления. Риск клинового сдвига (38 %), формируемого пере-
сечением систем I и III, подтверждает, что массив расчленен 
на систему полиэдрических блоков, устойчивость которых 
зависит от сцепления в линии их пересечения. Совокупность 
этих факторов, а также высокие значения параметра концен-
трации Фишера (κф >138) и коэффициента анизотропии C 
(2,718) позволяют классифицировать участок 1 как зону по-
тенциально неустойчивого блочного массива.

Для участка 2, характеризующегося низкой степенью струк-
турной упорядоченности (K = 1,442), кинематический анализ 
демонстрирует иную модель механизмов разрушения. Низкие 
вероятности сдвиговых механизмов (плоскостной – 4 %, кли-
новой – 8 %) при относительном преобладании риска прямо-
го опрокидывания (15 %). Данный механизм, формируемый 
крутопадающими трещинами системы II (214/75°), характерен 
для прогрессирующего, часто ползучего разрушения, зарожда-
ющегося в нижней части уступа. Это согласуется с литоло-
го-петрографическими данными: процессы выветривания и 
хлоритизации преобразовали трещины в распределенные зоны 
ослабления. Такое изменение структурной геометрии массива 
снижает вероятность мгновенного сдвига по четким плоско-
стям, но создает предпосылки для длительных деформаций 
опрокидывания, что требует иных подходов к мониторингу.

Кинематический анализ оценивает возможность обруше-
ния, но не учитывает напряженное состояние, прочность по 
трещинам и гидродинамическое давление. Высокая вероят-
ность на участке 1 указывает на критическую необходимость 
следующего этапа – детального геомеханического моделирова-
ния с назначением прочностных свойств выделенным системам 
трещин (c, φ) и оценкой коэффициента запаса устойчивости.

Выявленные зоны пересечения систем трещин, особенно 
на участке 1, являются потенциальными источниками кли-
нового сдвига и каналами повышенной водопроницаемости. 
Обводнение этих зон может резко снизить напряжение на 
контактах и привести к переходу от потенциально неустой-
чивого состояния к активному.

Полученные результаты обосновывают необходимость 
применения дифференцированной системы мониторинга:

– для участка 1 приоритетным является мониторинг сме-
щений по конкретным кинематически выделенным плоско-
стям (система II);

– для участка 2 акцент должен быть сделан на монито-
ринг деформаций верхней бровки и поверхности откоса, на-
пример, с помощью систем наземного радарного мониторин-
га или повторной фотограмметрической съемки.

Проведенный комплексный анализ, включающий струк-
турное картирование и кинематическую оценку, позволил не 
только выявить риски нарушения устойчивости, но и уста-
новить их закономерности и причины. Это создает основу 
для разработки обоснованных и экономически эффективных 
мероприятий по обеспечению устойчивости бортов карьера 
месторождения Юбилейное.

Заключение
В результате проведенного исследования была выполне-

на комплексная оценка структурной нарушенности массива 
горных пород бортов карьера Юбилейного месторождения. 
Эффективность примененной комплексной оценки, основан-
ной на совместном использовании наземной фотограмме-
трии, статистического и кинематического анализов, получи-
ла практическое подтверждение. 

Работа позволила сформулировать следующие основные 
выводы:

1. Апробирована и верифицирована методика дистанцион-
ного картирования. Применение экшн-камеры GoPro Hero 11 
Black и обработка данных в Agisoft Metashape позволили со-
здать детализированные (GSD 2,5–3,5 мм/пикс.) 3D-модели об-
нажений. Сравнение с традиционными контактными измерени-
ями показало расхождение в определении элементов залегания 
трещин не более 5°, что подтверждает достоверность метода 
при его высокой оперативности (в 3–5 раз) и безопасности.

2. Установлены закономерности пространственного рас-
пределения трещиноватости и выявлена их связь с услови-
ями формирования структурных нарушений. На двух участ-
ках выделены три статистически значимые системы трещин. 
Высокие значения параметра концентрации Фишера (κф >39 
для всех систем) однозначно указывают на их формирование 
под влиянием устойчивых региональных тектонических на-
пряжений, связанных с Бурибайским разломом и Макано-Пе-
тропавловской зоной.

3. Выполнена количественная классификация массивов 
на основе параметров Вудкока, выявившая прямое влияние 
типа постминеральных изменений:

– участок 1 (окварцованные породы) характеризуется 
упорядоченной «идеальной» блочной структурой (K = 4,026) 
с выраженной анизотропией (C = 2,718), где трещины играют 
роль границ между блоками;

– участок 2 (глинисто-хлоритовое изменение) облада-
ет слабо упорядоченной, но разупрочненной структурой 
(K = 1,442, C = 2,121), где первичные трещины преобразова-
ны в зоны ослабления.

Полученные различия в характеристиках массивов дока-
зывают, что структурные особенности массива сформирова-
ны не только тектоническими процессами, но и последую-
щими метасоматическими преобразованиями и гипергенным 
выветриванием.

4. Выполнен количественный прогноз рисков, связанный 
с установленными типами структур. 
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Кинематический анализ установил связь между коэффи-
циентами Вудкока и вероятностью механизмов разрушения: 

– для участка 1 доминируют риски крупномасштабных, 
структурно-детерминированных обрушений: плоскостной 
сдвиг (50 %) по системе II и клиновой сдвиг (38 %);

– для участка 2 преобладает риск постепенного, прогресси-
рующего разрушения в форме прямого опрокидывания (15 %).

5. Предложены рекомендации по обеспечению безопас-
ности ведения горных работ. Результаты исследований пока-
зывают, что применение единых подходов ко всему объекту 
исследования неэффективно. 

Для предотвращения потери устойчивости уступов необ-
ходимо:

– провести структурное районирование бортов карьера на 
основе количественных критериев, таких как коэффициенты 
Вудкока (K, C) и параметр концентрации Фишера (κф). Это 
позволит выделить зоны с различными типами структурной 
неоднородности;

– внедрить дифференцированную систему мониторинга, ко-

торая для массивов с упорядоченной блочной структурой долж-
на быть направлена на обнаружение смещений по выделенным 
опасным плоскостям, а для зон с разупрочненным массивом – 
на измерение общих деформаций поверхности откоса.

Выводы
1. Настоящее исследование подтверждает эффективность 

комплексного подхода, основанного на дистанционном 
3D-моделировании и структурно-кинематическом анализе, 
для оценки устойчивости бортов карьера. Практическим ре-
зультатом является доказанная необходимость дифференци-
рованного управления рисками: для упорядоченных блочных 
массивов (высокие K и C) ключевыми являются меры против 
сдвига по конкретным плоскостям, а для разупрочненных 
зон (низкий K) – контроль опрокидывания и обводнения.

2. Разработанная методика и сделанные выводы служат 
основой для повышения безопасности горных работ на Юби-
лейном месторождении и могут быть применены на других 
объектах со сложной геологической структурой.
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Оценка степени нарушенности образцов каменной соли 
при их циклическом деформировании 

(по данным терморадиометрических измерений)
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Резюме. Исследуется возможность получения информации о росте нарушенности геоматериалов, вызванном интенси-
фикацией протекающих в них деформационных процессов, по вариациям интенсивности сопутствующего ИК-излучения. 
Представлены результаты экспериментов по регистрации теплового излучения с поверхности образцов каменной соли при 
близких к предельным режимам периодического нагружения в условиях одноосного сжатия. Показана качественная идентич-
ность записей механических параметров и вариаций ИК-излучения, характеризующих изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния испытываемых образцов горных пород. Установлено, что фиксируемые изменения угла наклона зависи-
мостей интенсивности теплового излучения с поверхности образцов каменной соли от продольной деформации на участках 
роста нагрузки при высокоамплитудном периодическом воздействии подобны изменениям значений модуля деформации E, 
рассчитываемых аналогичным образом на соответствующих участках диаграмм напряжение – деформация. Сделан вывод о 
возможности использования результатов бесконтактных терморадиометрических измерений, а именно данных об изменениях 
значений угла наклона указанных кривых в качестве индикатора степени нарушенности геоматериалов.

Ключевые слова: геоматериалы, циклическое нагружение, напряжения, деформации, нарушенность, тепловое излучение
Для цитирования: Блохин Д.И., Черепецкая Е.Б. Оценка степени нарушенности образцов каменной соли при их цикли-

ческом деформировании (по данным терморадиометрических измерений). Маркшейдерия и недропользование. 2026; 26 (2): 
47-52. https://doi.org/10.56195/20793332-2026-26-2-47-52.
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Abstract. The possibility of obtaining information on the increase in disturbance of geomaterials caused by the intensification 
of deformation processes occurring in them is investigated by variations in the intensity of concomitant IR radiation. The results of 
experiments on the registration of thermal radiation from the surface of rock salt samples under conditions of uniaxial compression 
close to the limit conditions of periodic loading are presented. The qualitative identity of the recordings of mechanical parameters and 
variations of IR radiation characterizing changes in the stress–strain state of the tested rock samples is shown. It has been established 
that the recorded changes in the angle of inclination of the dependences of the intensity of thermal radiation from the surface of rock 
salt samples on longitudinal deformation in areas of load growth under high–amplitude periodic exposure are similar to changes in 
the values of the deformation modulus E, calculated in the same way in the corresponding sections of the stress-strain diagrams. It is 
concluded that it is possible to use the results of non-contact thermoradiometric measurements, namely, data on changes in the angle 
of inclination of these curves as an indicator of the degree of disturbance of geomaterials.
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Введение

В настоящее время одним из эффективных способов 
хранения газообразных и жидких углеводородов яв-
ляется устройство хранилищ в массивах каменной 

соли [1]. В процессе циклической эксплуатации подзем-
ных хранилищ газа (ПХГ) происходят существенные из-
менения напряженно-деформированного состояния (НДС) 
вмещающего массива каменной соли, которые могут при-
вести к повышению его нарушенности, что, в свою оче-
редь, увеличивает вероятность миграции хранимого про-
дукта [2]. Этим определяется актуальность лабораторных 
и натурных экспериментов, направленных на разработку 
способов, позволяющих оценивать изменения механиче-
ского состояния и степень нарушенности геоматериалов (в 
том числе и каменной соли), подвергаемых циклическому 
деформированию.

Известно [3, 4], что в процессе циклического нагружения 
геоматериалов происходят значительные изменения их меха-
нического состояния, фиксируемые в том числе и по изме-
нениям характера зависимостей напряжение – деформация, 
соответствующих различным циклам. Следует отметить, что 
для разных геоматериалов указанные трансформации име-
ют отличительные особенности [3–6]. Подобные изменения 
механических свойств материалов отражаются в сопутству-
ющих процессам деформирования изменениях измеряемых 
параметров физических полей [7, 8], на основе которых раз-
работан целый ряд методов геоконтроля [9].

Одним из таких активно развивающихся методов являет-
ся оценка геомеханического состояния породных массивов 
по данным об изменениях регистрируемых параметров элек-
тромагнитных сигналов инфракрасного диапазона (ИК-ра-
диометрия) [10–12]. Преимущество ИК-измерений перед 
другими экспериментальными способами исследования из-
менений напряженного состояния – бесконтактность, что де-
лает их применимыми в условиях, когда измерить изменения 
напряжений с помощью других способов трудно или практи-
чески невозможно, например в призабойных зонах глубоких 
скважин.

Однако в указанных работах предполагается использо-
вание терморадиометрических измерений применительно к 
модели геоматериала как однородного упругого тела. Меж-
ду тем такие бесконтактные измерения могут оказаться на-
дежным инструментом выявления и количественной оценки 
параметров нарушенности геоматериалов [13–15], что, не-
сомненно, открывает новые возможности эффективного ис-
пользования ИК-радиометрии.

Цель исследований: установление влияния физико-ме-
ханических свойств геоматериалов и условий их деформи-
рования на параметры сигналов сопутствующего теплового 
(ИК-) излучения.

Материал и методы исследования
Принципиальная схема экспериментального стенда пред-

ставлена на рисунке 1. 
Так же, как и в [10, 16], в качестве первичного приемника 

ИК-излучения используется детектор РТН-31 [17], предназна-
ченный для бесконтактного измерения изменений интенсив-
ности оптического излучения в инфракрасном диапазоне ча-
стот. Датчик ИК-излучения (1) устанавливается примерно в 
середине высоты образца (2) на расстоянии 0,5–1 см от его 
поверхности.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда:  
1 – ИК-радиометр; 2 – образец каменной соли /

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand:  
1 – IR radiometer; 2 – rock salt sample

Измерения выполнялись на испытательной машине 
Instron 150LX с помощью автоматизированного комплекса, 
позволяющего вести синхронную регистрацию механических 
и термоэмиссионных параметров [10, 16]. В экспериментах 
скорость изменения осевой деформации dε1 / dt на участках 
нагружения и разгрузки поддерживалась постоянной по аб-
солютной величине. Выбор значений dε1 / dt, обеспечиваю-
щих «квазиадиабатичность» деформирования, основан на 
результатах проведенных ранее экспериментов [16].

В описываемом «типовом» эксперименте на каждом ци-
кле нагружение – разгрузка нагрузка возрастала до значения 
σmax ≈ 18 МПа, после чего осуществлялась его разгрузка до 
значения, при котором σ1 ≈ 0,1 МПа.

Предел прочности на одноосное сжатие σc подвергаемых 
многоцикловым испытаниям образцов каменной соли с уче-
том данных прочностных одноцикловых испытаний образ-
цов из той же серии принят составляющим около 20 МПа. 
Выбор отношения σmax / σc = 0,9 соответствует относитель-
ному максимальному уровню напряжений, принимаемому 
в лабораторных исследованиях по моделированию влияния 
циклических многократных нагружений на устойчивость 
подземных газохранилищ [18]. Отметим, что σmax значительно 
превосходит предел упругости σc

 ≈ 10–12 МПа, характерный 
для исследуемых образцов каменной соли [16] при однократ-
ном испытании.

Результаты и их обсуждение
На рисунке 2 приведены кривые изменения во времени 

осевого напряжения σ1(t) (1), осевой деформации ε1(t) (2) и ин-
тенсивности ИК-излучения V(t) (3) при деформировании об-
разца в условиях последовательных циклов нагружение – раз-
грузка (/dε1/ = const = 3 мм/мин) при постоянном значении 
амплитуды нагрузки. Разрушение образца при указанной ам-
плитуде изменения напряжений произошло на восьмом ци-
кле.

Более наглядно особенности рассматриваемого процесса 
циклического деформирования могут быть представлены в 
координатах осевое напряжение – осевая деформация. Ди-
аграмма σ1(ε1) для рассматриваемого образца показана на 
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рисунке 3, где отчетливо прослеживается изменение накло-
на соответствующих упругой стадии деформирования «ли-
нейных» участков графиков, что указывает на уменьшение 
жесткости геоматериала (модуля деформации E) с увеличе-
нием номера цикла нагружения. Такая особенность диаграмм 
σ1(ε1) наблюдается для многих типов грунтов и горных пород, 
подвергаемых циклическому деформированию [13, 14].

Похожим образом ведет себя и соответствующая рассмо-
тренной диаграмме σ1(ε1) зависимость V(ε1), представленная 
на рисунке 4, по которой также визуально прослеживается 
заметное изменение на каждом цикле угла наклонов анало-
гичных участков графика.

Для детализации и уточнения факта такой трансформа-
ции кривых на рисунке 5 для циклов с n = 3–8 приведены 
обозначенные 1 зависимости σ1(ε1), характеризующие про-
цесс деформирования в режиме нагружения, и соответству-
ющие кривые V(ε1), обозначенные 2.

В настоящее время одним из общепризнанных способов 
оценки поврежденности материалов является метод, осно-
ванный на зависимости жесткости материала от его нару-
шенности [19]. 

В простейшем случае дефектность материала характери-
зуется параметром (поврежденностью) D, определяемым по 
формуле:

 D=1 – (E/E0), (1)

где E0 – модуль упругости ненарушенного геоматериала, 
E – модуль деформации материала со структурными на-

рушениями. 

Поэтому, определив тангенс угла наклона соответствую-
щих участков зависимостей σ1(ε1) или V(ε1), мы можем по-
лучить зависимость жесткости испытываемого образца от 
номера цикла нагружения и тем самым проследить динамику 
поврежденности материала.

На рисунке 6а приведена зависимость определяемого по 
графику σ1(ε1) изменения модуля Е = Δσ1 / Δε1 от номера цик-
ла нагружения n, а на рисунке 6б – зависимость изменения 
коэффициента k = ΔV / Δε1, определяемого аналогичным об-
разом по графику V(ε1).

Как видно из рисунка 6а, значение модуля Е образца 
каменной соли возрастает после первого цикла деформи-
рования, что связано с упрочнением материала. Далее за-
висимость E(n) полого спадает с ростом номера n цикла 
нагружение – разгрузка. Такое изменение деформационных 
свойств испытываемого образца вполне согласуется c данны-
ми многочисленных исследований усталостного поведения 
геоматериалов [3, 20, 21]. Аналогично ведет себя и коэффи-
циент k, зависимость которого от номера цикла n представле-
на на рисунке 6б. 

Выводы
1. В статье описаны результаты экспериментов по иссле-

дованию ИК-излучения с поверхности образцов каменной 
соли, подвергаемых циклическому нагружению в условиях 
одноосного сжатия. Особенностью описываемых исследо-
ваний является синхронная регистрация изменений интен-
сивности ИК-излучения и деформационно-прочностных 
характеристик испытываемых образцов горных пород. Ка-
чественно продемонстрирована корреляция фиксируемых 

Рис. 2. Зависимости осевого напряжения σ1(t) (1), осевой деформации ε1(t) (2) и интенсивности ИК-излучения V(t) (3) от времени  
при /dε1/ = const = 3 мм/мин /

Fig. 2. Dependences of axial stress σ1(t) (1), axial deformation ε1(t) (2) and IR radiation intensity V(t) (3) on time at /dε1/ = const = 3 мм/мин

Рис. 3. Диаграмма σ1(ε1): 1–8 – номера циклов / 
Fig. 3. Diagram σ1(ε1): 1–8 – cycle numbers
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Рис. 4. Зависимость V(ε1) / Fig. 4. Dependence V(ε1)

Рис. 5. Зависимости σ1(ε1)(1) и V(ε1)(2) для участков нагружения, соответствующих циклам с n = 3–8 /
Fig. 5. Dependencies σ1(ε1)(1) and V(ε1)(2) for loading sections corresponding to cycles with n = 3–8

Рис. 6. Зависимости E(n) (а) и k(n) (б) / Fig. 6. Dependencies E(n) (a) and k(n) (b)

изменений механических величин и параметров, характери-
зующих вариации ИК-излучения при описываемых режимах 
циклических испытаний.

2. Показано, что значения введенного коэффициента k, 
определяемого по зависимостям изменений интенсивно-
сти инфракрасного излучения от продольной деформации 
и являющегося аналогией модуля деформации E, умень-

шаются с ростом номера n цикла нагружение – разгрузка. 
3. Выявленная идентичность между зависимостями E(n) 

и k(n) указывает на принципиальную возможность реализа-
ции использования данных бесконтактных терморадиоцион-
ных измерений для оценки степени поврежденности образ-
цов каменной соли, а в перспективе и породных массивов, 
включающих подземные выработки, в том числе и ПХГ.
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Маркшейдерское обеспечение подземной разработки 
месторождений камерно-столбовой системой  
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Резюме. Рассматривается опыт маркшейдерского обеспечения подземной разработки золотосеребряного месторождения 
Майское (Чукотский автономный округ) камерно-столбовой системой с твердеющей закладкой выработанного пространства. 
Представлены методы определения параметров камер и целиков, система маркшейдерского контроля движения запасов, рас-
чет показателей потерь и разубоживания руды. Обоснованы геометрические параметры системы разработки для различных 
горизонтов от -40 до -340 м. Проведен анализ эффективности применяемой технологии при производственной мощности 850 
тыс. тонн руды в год. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании и эксплуатации подземных 
рудников с аналогичными горно-геологическими условиями.
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Abstract. The article discusses the experience of mine surveying support for underground mining of the Maiskoye gold-silver 
deposit (Magadan Region) using a room-and-pillar system with hardening backfilling of the worked-out space. The methods for 
determining the parameters of rooms and pillars, the system of mine surveying control of stockpile movement, and the calculation of 
ore loss and dilution indicators are presented. The geometric parameters of the mining system for various horizons from -40 to -340 m 
are substantiated. The efficiency of the applied technology was analyzed at a production capacity of 850 thousand tons of ore per year. 
The results of the study can be used in the design and operation of underground mines with similar mining and geological conditions.
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Введение

Камерно-столбовая система разработки (далее КССР) с 
твердеющей закладкой выработанного пространства 
является одной из наиболее эффективных технологий 

отработки крутопадающих рудных месторождений средней 
и большой мощности [1–3]. Применение данной системы по-
зволяет обеспечить высокие показатели извлечения полезно-
го ископаемого при соблюдении требований безопасности и 
устойчивости горных выработок [2–4].

Маркшейдерское обеспечение при использовании КССР 
играет ключевую роль в определении и контроле геометри-
ческих параметров системы разработки, учете движения за-
пасов, оценке полноты извлечения руды из недр [3–5]. Осо-
бую важность приобретает точное определение размеров 
камер и междукамерных целиков, обеспечивающих устой-
чивость конструкции при различных глубинах разработки.

Месторождение Майское, расположенное в Чаунском 
районе Чукотского автономного округа, отрабатывается АО 
«Полиметалл» по лицензии МАГ 12929 ТЭ (срок действия 
– до 31.12.2044) [1–3]. Месторождение характеризуется кру-
тым падением рудных тел (углы падения – 70–80°), мощно-
стью от 3 до 15 м, средним содержанием золота – 5,39 г/т и 
серебра – 7,7 г/т. Разработка ведется на горизонтах от +200 до 
-340 м с проектируемым углублением до -460 м.

Проектная производственная мощность месторождения 
составляет 850 тыс. тонн руды в год с извлечением золота в 
концентрат 88,3 % и серебра 62 %. Применяется камерно-стол-
бовая система разработки с послойной выемкой и твердеющей 
закладкой камер, что обусловлено горно-геологическими ус-
ловиями и требованиями максимального извлечения запасов.

Цель исследования: обобщение опыта маркшейдерско-
го обеспечения подземной разработки месторождения Май-
ское, анализ применяемых методов определения параметров 
системы разработки и оценка эффективности маркшейдер-
ского контроля.

Материал и методы исследования
Исследование проводилось на базе месторождения Май-

ское в период 2023–2024 годов. Отработка месторождения 
осуществляется на основных горизонтах (+200, +140, -40, 
-100, -160, -220, -280, -340 м) и проектируемых горизонтах 
-400 и -460 м [1]. Рудные тела были представлены жилами 
крутого падения северо-западного простирания.

Геологические запасы месторождения по состоянию на 
01.01.2024 составляли:

– балансовые запасы руды – 4 047,571 тыс. тонн;
– среднее содержание Au – 5,39 г/т;
– среднее содержание Ag – 7,7 г/т;
– запасы металла Au – 21 816 кг (701 тыс. унций);
– запасы металла Ag – 311 662 кг (10 019 тыс. унций).
Для обеспечения маркшейдерского контроля применя-

лись нижеуказанные методы и технологии. 

Определение параметров камер и целиков
Расчет предельных пролетов камер выполнялся по мето-

дике, основанной на теории балок на упругом основании с 
учетом характеристик прочности вмещающих пород. 

Устойчивость кровли определялась по формуле 1 [5–7]

  (1)

где Lmax – максимальный допустимый пролет камеры, м; 
k – коэффициент запаса прочности (принят 0,7–0,8); 
E – модуль упругости пород кровли, МПа; 
h – мощность устойчивой толщи пород кровли, м; 
γ – объемный вес пород, т/м³; 
H – глубина разработки от поверхности, м.

Ширина междукамерных целиков рассчитывалась исходя 
из условия обеспечения их несущей способности по формуле 
[6–8]

  (2)

где Вц – ширина целика, м; 
Вк – ширина камеры, м; 
m – мощность рудного тела, м; 
kзап – коэффициент запаса прочности (1,5–2,0); 
σсж – предел прочности руды на сжатие, МПа.

Маркшейдерский учет движения запасов
Учет движения запасов осуществлялся методом гори-

зонтальных сечений с использованием программного обе-
спечения Micromine. Проводилась ежемесячная съемка 
фактического положения очистных забоев с точностью пози-
ционирования ±0,1 м. Объемы погашенных запасов опреде-
лялись методом вертикальных разрезов с шагом 10–20 м по 
простиранию рудных тел.

Определение показателей потерь и разубоживания
Фактические потери руды Пфакт определялись по формуле 

[5–7]

  (3)

где Qбаланс – балансовые запасы в контуре очистной выемки, т; 
Qдобыто – фактически добытая руда, т.

Разубоживание руды Рфак трассчитывалось как [7–9]

  (4)

где Vпор – объем горной массы, выданной на поверхность, м³; 
Vруд – объем чистой руды в добытой горной массе, м³.
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Инструментальное обеспечение
Для маркшейдерских работ использовалось следующее 

оборудование:
– тахеометры электронные Leica TS06plus, Leica TS02plus;
– лазерные дальномеры Leica Disto D810;
– система подземного позиционирования на базе техно-

логии Leica iCON;
– программные комплексы Micromine, AutoCAD, Surpac;
– система наблюдений.

Таблица 1 / Table 1
Геометрические параметры  

камерно-столбовой системы разработки / 
Geometric parameters of the chamber-pillar development system
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+200 до +250 12–16 8–10 3,0–4,0 0,60–0,65 50–100

+140 до +200 12–16 8–10 3,0–4,0 0,60–0,65 100–160

+20 до +80 10–14 8–10 3,0–3,5 0,55–0,60 220–280

-40 до +20 10–14 8–12 3,0–3,5 0,50–0,55 280–340

-100 до -40 10–12 10–12 2,5–3,0 0,45–0,50 340–400

-160 до -100 8–12 10–14 2,5–3,0 0,40–0,45 400–460

-220 до -160 8–12 12–16 2,5–3,0 0,35–0,40 460–520

-280 до -220 8–10 14–18 2,0–2,5 0,30–0,35 520–580

-340 до -280 6–10 16–20 2,0–2,5 0,25–0,30 580–640

Анализ данных показывает закономерное снижение ши-
рины камер и увеличение ширины междукамерных целиков 
с увеличением глубины разработки, что обусловлено возрас-
танием горного давления. Коэффициент извлечения руды 
снижается с 0,60–0,65 на верхних горизонтах до 0,25–0,30 на 
проектируемых глубоких горизонтах (-340 м и глубже).

В период 2023–2024 годов было отработано фактически 
34 очистных блока на различных горизонтах месторождения. 
Фактические геометрические параметры отработанных бло-
ков представлены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Фактические параметры отработанных блоков в 2023–2024 годах / 

Actual parameters of spent units in 2023–2024

Блок / Block

Объем,  
тыс. м3 / 
Volume,  

thous. m3

Содержание  
Au, г/т / 

Au grade, g/t

Ср. мощность, м / 
Avg. thickness, m

Блок-1 (300–350 м) 88,3 5,6 31,4

Блок-2 (250–300 м) 118,5 2,9 29,6

Блок-3 (250–300 м) 250,1 3,0 27,8

Блок-4 (200–250 м) 569,7 3,4 30,3

Блок-5 (140–200 м) 723,3 3,1 33,0

Блок-6 (80–140 м) 552,8 2,8 30,8

Блок-7 (20–80 м) 764,4 2,6 28,8

Блок-8 (-40–20 м) 876,1 9,1 29,8

Блок-9 (-100 до -40 м) 984,5 10,6 32,0

Блок-10 (-160 до -100 м) 1106,9 9,2 29,5

Блок-11 (-220 до -160 м) 1101,4 5,5 27,8

Суммарный объем отработанных запасов за анализируе-
мый период составил 11 342,5 тыс. м³ при среднем содержа-
нии золота 5,39 г/т [1–4].

Маркшейдерский учет позволил установить фактические 
показатели потерь и разубоживания руды по горизонтам раз-
работки (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Фактические показатели потерь и разубоживания руды  

на различных горизонтах (2024 г.), % /  
Actual ore loss and dilution rates at various horizons (2024), %
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Блок-4 (200–250 м) 3,35 3,40 - -

Блок-5 (140–200 м) 3,09 3,10 - -

Блок-7 (20–80 м) 2,24 2,60 - -

Блок-8 (-40–20 м) 5,85 9,10 - -

Блок-9 (-100 до -40 м) 9,09 9,10 - -

Блок-10 (-160 до -100 м) 10,58 10,60 - -

Среднее по месторождению / 
Average for deposit

5,70 6,32 8,29 8,50

Фактические потери руды по месторождению составили 
5,70 %, что на 0,62 % ниже нормативного значения 6,32 % [4]. 
Разубоживание руды составило 8,29 % при нормативе 8,50 % 
[4]. Полученные показатели свидетельствуют о высоком ка-
честве маркшейдерского обеспечения и точности контроля 
параметров системы разработки.

За 2024 год на месторождении Майское было добыто 
850 тыс. тонн руды при проектной мощности 850 тыс. т/год 
[1–3]. Среднее содержание золота в добытой руде составило 
5,39 г/т, серебра – 7,7 г/т, что соответствует проектным зна-
чениям.

Оценка точности маркшейдерских измерений проводилась 
по результатам контрольных съемок и сравнения планового и 
фактического объемов выработанного пространства [10–13]. 

Средняя квадратическая погрешность определения коорди-
нат точек в подземных выработках составила  

.
Расхождение между плановыми и фактическими объема-

ми выработанного пространства не превышало 2,5 %, что со-
ответствует требованиям инструкции по производству марк-
шейдерских работ [1, 8–11].

Точность определения содержаний полезных компонен-
тов по результатам опробования:

Обсуждение
Полученные результаты подтверждают эффективность 

применения камерно-столбовой системы разработки с твер-
деющей закладкой на месторождении Майское. 

Анализ данных показывает, что с увеличением глубины 
разработки от +200 до -340 м наблюдается закономерное из-
менение геометрических параметров КССР:
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– ширина камер уменьшается с 12–16 м на верхних го-
ризонтах до 6–10 м на глубоких горизонтах (снижение на 
37–47 %);

– ширина междукамерных целиков увеличивается с 
8–10 м до 16–20 м (увеличение в 2,0–2,5 раза);

– коэффициент извлечения снижается с 0,60–0,65 до 
0,25–0,30 (снижение в 2,0–2,6 раза).

Данные тенденции обусловлены возрастанием горного 
давления пропорционально глубине разработки. 

Эмпирическая зависимость ширины камер от глубины 
разработки может быть представлена в виде

  (5)

где Bk0 – ширина камеры на поверхности (16 м); 
kН – коэффициент влияния глубины (0,015–0,020 м/м); 
Н – глубина разработки, м.

Для условий месторождения Майское установлено, что 
оптимальная ширина междукамерных целиков должна обе-
спечивать запас прочности не менее 1,5–2,0 относительно 
расчетных напряжений. При этом отношение ширины цели-
ка к ширине камеры изменяется от 0,6–0,8 на верхних гори-
зонтах до 1,8–2,5 на глубоких горизонтах.

Применение современных методов маркшейдерского 
обеспечения позволило достичь следующих результатов:

– снижения потерь руды. Фактические потери состави-
ли 5,70 % против нормативных 6,32 %, что дает экономию 
5 280тонн руды в год при производительности 850 тыс. т/год. 
При среднем содержании золота 5,39 г/т это соответствует 
дополнительному извлечению 28,5 кг золота в год;

– контроля разубоживания. Фактическое разубоживание 
8,29 % ниже норматива на 0,21 %, что обеспечивает повышение 
качества добываемой руды и снижение затрат на обогащение;

– точности подсчета запасов. Расхождение между пла-
новыми и фактическими объемами не превышает 2,5 %, что 
обеспечивает надежное планирование горных работ и досто-
верность геологической информации [10–13].

Экономический эффект от точного маркшейдерского кон-
троля может быть оценен как

  (6)

где Э – экономический эффект, руб/год; 
Qгод – годовая производительность, т/год (850 тыс.); 
ΔП – снижение потерь, доли ед. (0,0062); 
CAu – содержание золота, г/т (5,39); 
ЦAu – цена золота, руб/г (примерно 5 500 руб/г); 
kизв – коэффициент извлечения на фабрике (0,883); 
Змарк – затраты на маркшейдерское обеспечение, руб/год.

При указанных параметрах экономический эффект со-
ставляет:

Сравнение с другими месторождениями
Полученные показатели сопоставимы с результатами 

других золоторудных месторождений России, отрабатывае-
мых камерно-столбовой системой с твердеющей закладкой 
выработанного пространства [9].

Месторождение Олимпиада (Красноярский край): поте-
ри – 6,5–7,0 %, разубоживание – 9–11 %.

Месторождение Вернинское (Бодайбо): потери – 7,5–
8,5 %, разубоживание – 10–13 %.

Месторождение Светлое (Хабаровский край): потери – 
6,0–6,5 %, разубоживание – 8–10 %.

Месторождение Майское демонстрирует лучшие показа-
тели в группе аналогичных объектов, что подтверждает вы-
сокую эффективность применяемой системы маркшейдер-
ского обеспечения.

Ограничения исследования
При интерпретации результатов необходимо учитывать 

следующие ограничения.
Результаты получены для конкретных горно-геологиче-

ских условий месторождения Майское и могут отличаться 
для других объектов [14–15]. Расчетные формулы параме-
тров камер и целиков являются приближенными и требуют 
корректировки для каждого конкретного месторождения. Не 
учтено влияние тектонических нарушений и зон повышен-
ной трещиноватости на устойчивость выработок [14–15].

Анализ проведен за период двух лет, для более точных 
выводов требуются долгосрочные наблюдения.

Перспективы развития
Дальнейшее совершенствование маркшейдерского обе-

спечения на месторождении Майское связано с внедрением 
следующих технологий:

– систем непрерывного мониторинга деформаций горно-
го массива с использованием датчиков и автоматизирован-
ных измерительных станций;

– 3D-моделирования напряженно-деформированного со-
стояния массива методом конечных элементов для прогнози-
рования устойчивости целиков;

– технологий лазерного сканирования выработанного 
пространства для высокоточного определения объемов;

– систем позиционирования горного оборудования в ре-
альном времени для автоматизированного учета добычи;

– интеграции маркшейдерских данных с системами пла-
нирования горных работ в единую цифровую платформу.

Заключение
На основе проведенного исследования маркшейдерского 

обеспечения подземной разработки месторождения Майское 
камерно-столбовой системой с твердеющей закладкой мож-
но сформулировать следующие выводы.

1. Установлены оптимальные геометрические параме-
тры камерно-столбовой системы разработки для различных 
глубин: ширина камер изменяется от 12–16 м на верхних го-
ризонтах (+200 м) до 6–10 м на глубоких горизонтах (-340 
м), ширина междукамерных целиков увеличивается с 8–10 м 
до 16–20 м соответственно. Коэффициент извлечения руды 
снижается с 0,60–0,65 до 0,25–0,30 с увеличением глубины 
разработки.

2. Разработана и апробирована система маркшейдерского 
контроля движения запасов, обеспечивающая точность опре-
деления координат pm0,08 м в плане и pm0,05 м по высоте, 
расхождение между плановыми и фактическими объемами 
выработанного пространства не превышает 2,5 %.

3. Фактические потери руды на месторождении Майское 
составили 5,70 % при нормативе 6,32 %, разубоживание – 
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8,29 % при нормативе 8,50 %, что свидетельствует о высокой 
эффективности маркшейдерского обеспечения. Экономиче-
ский эффект от снижения потерь оценивается в 138,5 млн 
руб/год.

4. Установлена эмпирическая зависимость основных 
параметров системы разработки от глубины: ширина камер 
уменьшается на 0,015–0,020 м на каждый метр глубины, ши-
рина целиков увеличивается пропорционально квадратному 
корню из глубины разработки [11, 14–15].

5. При производственной мощности 850 тыс. тонн руды 
в год обеспечено достижение проектных показателей добы-
чи при среднем содержании золота 5,39 г/т и серебра 7,7 г/т. 
Извлечение золота в концентрат составило 88,3 %, серебра – 
62,0 %.

6. Применение современных методов маркшейдерского 
обеспечения с использованием электронных тахеометров, 
лазерных дальномеров, систем позиционирования и про-

граммных комплексов (Micromine, AutoCAD, Surpac) позво-
лило повысить точность и оперативность получения инфор-
мации о состоянии горных работ.

Выводы
1. Результаты исследования могут быть использованы 

при проектировании и эксплуатации подземных рудников 
с аналогичными горно-геологическими условиями: крутым 
падением рудных тел (70–80°), мощностью 3–15 м, глубиной 
разработки до 600 м, применением камерно-столбовой си-
стемы с твердеющей закладкой.

2. Перспективы дальнейших исследований связаны с 
внедрением систем непрерывного мониторинга деформаций 
горного массива, 3D-моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния, технологий лазерного сканирования 
и интеграции маркшейдерских данных в единую цифровую 
платформу управления горными работами.
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Критерии и методы оценки экологической эффективности 
недропользования при устойчивом развитии

Ю. П. Галченко*, Е. Д. Якушева
ФГБУН «Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н. В. Мельникова» 
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Резюме. Представлена новая методика количественной оценки экологической эффективности комплексного освоения 
недр с учетом ограничений и принципов устойчивого развития минерально-сырьевого комплекса. Показано, что неуправляе-
мое обострение экологического кризиса, порожденного системным антагонизмом между человеком и биосферой, в условиях 
очевидной необходимости сохранения природной среды как гарантии выживания будущих поколений постепенно меняет 
вектор развития общества в направлении повышения значимости экологического императива как в общих принципах, так 
и в локальных методах построения техносферы. Установлено, что опережающий рост экологических проблем в сфере не-
дропользования связан не только с очевидным несоответствием между темпами потребления различных металлов и геоло-
гически обусловленным снижением доступности минеральных ресурсов недр, но и главным образом с полным отсутствием 
побудительных технико-экономических мотивов и биологически обоснованных стимулов поиска инновационных путей эко-
логизации технологической парадигмы как техносферы в целом, так и недропользования в частности. Предложены теория и 
методология преодоления этих противоречий на основе замены сугубо монетарного подхода к оценке экологических послед-
ствий техногенного изменения недр на биологически значимые критерии и методы, соответствующие требованиям и ограни-
чениям принятой ООН Концепцией устойчивого развития природы и общества и действующей экологической доктрины РФ.

Ключевые слова: освоение недр, экологический кризис, сохранение биоты, экологизация парадигмы, стимулирование, 
обоснование, методология, дифференцированные критерии, методики, недропользование, устойчивое развитие, экологиче-
ская эффективность
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Criteria and methods for assessing the environmental efficiency 
of subsurface use in a sustainable manner

Yu. P. Galchenko*, E. D. Yakusheva
Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources Russian Academy of Sciences (ICEMR RAS), Moscow, 

Russian Federation
* schtrek33@mail.ru

Abstract. The article presents a new methodology for quantifying the environmental efficiency of integrated subsurface develop-
ment, taking into account the limitations and principles of sustainable development of the mineral resource complex. It is shown that 
the uncontrollable aggravation of the ecological crisis generated by the systemic antagonism between man and the biosphere, in condi-
tions of the obvious need to preserve the natural environment as a guarantee of the survival of future generations, gradually changes the 
vector of development of society in the direction of increasing the importance of the ecological imperative, both in general principles 
and in local methods of building the technosphere. It has been established that the outstripping growth of environmental problems in 
the field of subsurface use is associated not only with the obvious discrepancy between the rates of consumption of various metals and 
the geologically caused decrease in the availability of mineral resources of the subsurface, but also, mainly, with the complete absence 
of motivating technical and economic motives and biologically justified incentives to search for innovative ways of greening the tech-
nological paradigm of both the technosphere as a whole and and subsurface use, in particular. A theory and methodology for overcom-
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Введение

Необратимое преобразование живой природы хозяй-
ствующим человеком становится с каждым годом все 
более разрушительным как по форме, так и по содер-

жанию. Доминирующая сегодня идеология безграничного 
роста потребления вместе с исключительно монетарными 
критериями оценки экологических последствий развития про-
изводства привела к трансформации текущего экологического 
кризиса в отдельных отраслях экономики в системный кризис 
геосфер, при котором антропосфера, созданная как среда оби-
тания вида Homo Sapiens, поглощает ресурсы природных геос-
фер Земли значительно быстрее, чем реализуются возможно-
сти их естественного самовосстановления.

Экологический смысл этих процессов определяется осо-
бенностями эволюционного развития в составе естественной 
биоты Земли человека разумного как первого и единствен-
ного биологического вида, существующего вне природного 
баланса энергии Солнца. Именно благодаря разуму человек 
сформировал и занял абиотическую экологическую нишу, 
удовлетворяя потребности за счет частичного уничтожения 
естественной биоты Земли и формирования на этих терри-
ториях искусственных экосистем различного назначения, 
равновесных только при использовании труда человека и 
вещества, добытого из литосферы [1].

За истекшее столетие население Земли и площадь паш-
ни синхронно увеличились почти в четыре раза, прирастая 
примерно на 3,11 % в год. За тот же период добыча веще-
ства литосферы и производство энергии возросли в 18 раз 
с устойчивым приростом на 10–15 % в год [1–5]. Это озна-
чает, что интенсивный рост технократической цивилизации 
обеспечивается экстенсивным развитием минерально-сырье-
вого комплекса как материальной и энергетической основы 
этой цивилизации. Экологическое значение этого факта су-
щественно возрастает ещɺ и потому, что до сих пор в обще-
стве существует убеждение о том, что природу можно и надо 
преобразовывать и приспосабливать к интересам человека.

В целом природоемкость промышленной и любой другой 
хозяйственной деятельности человека обычно не учитывает-
ся при количественных оценках этой деятельности, а эколо-
гическая опасность техногенных факторов определяется по 
остаточному принципу и исключительно по антропофиль-
ным критериям [5–8]. Именно поэтому сегодня постоянно 
ускоряющееся разрушение естественной биоты Земли про-
исходит на фоне опережающего роста расходов технокра-
тического общества на ее сохранение, а любое увеличение 
потребления минерального сырья в антропосфере сопрово-
ждается избыточной техногенной нагрузкой на природу.

Попытки преодолеть эти фундаментальные противоре-
чия монетаристическими методами в рамках экономиче-
ского императива, которые регулярно предпринимаются в 

ing these contradictions are proposed based on replacing a purely monetary approach to assessing the environmental consequences of 
man-made changes in the subsurface with biologically relevant criteria and methods that meet the requirements and limitations of the 
UN Concept of Sustainable Development of Nature and Society and the current Environmental Doctrine of the Russian Federation.

Keywords: subsurface development, ecological crisis, biota conservation, ecologization of the paradigm, stimulation, justification, 
methodology, differentiated criteria, methods, subsurface use, sustainable development, environmental efficiency
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решениях многочисленных экологических форумов различ-
ного масштаба, пока не дали сколько-нибудь заметных ре-
зультатов. Поэтому сегодня, когда перед человечеством во 
весь рост встала проблема сохранения естественной биоты 
Земли как единственной гарантии собственного выживания, 
наличие показателей количественной оценки экологичности 
применяемых технологий (в том числе и горных) становится 
необходимым и обязательным условием разработки концеп-
ции экологического императива как идеологической основы 
перехода к устойчивому развитию недропользования на ос-
нове экологизации технологической парадигмы и перехода к 
конвергентным горным технологиям.

Цель исследований: научное обоснование и создание 
биологически значимых методов количественной оценки 
экологических последствий развития минерально-сырьевого 
комплекса.

Методические подходы
Вполне логично, что введение понятия устойчивого раз-

вития (sustainable development) как средства перспективного 
решения экологических проблем при развитии технократи-
ческого общества сделало необходимым создание критериев 
оценки «экологической эффективности» применяемой техно-
логической парадигмы антропосферы в целом, так и отдель-
ных ее отраслей, соответствующих известному принципу 
Рɺберта о консенсусе в отношении характера естественной 
поэтапной структуры как необходимому условию экологиче-
ской устойчивости.

Из общей теории когнитивного резонанса известно, 
что пути и методы решения любой принципиально новой 
проблемы целесообразно искать в тех областях знаний, 
где аналогичные по смыслу и целям результаты уже по-
лучены [9]. Критериальной основой принятых подходов 
к проблеме является система показателей, отражающих 
либо степень опасности тех или иных техногенных факто-
ров для здоровья человека, либо снижение эффективности 
производства [10–14]. В этом случае отсутствие методи-
ческой возможности биологически адекватной экономи-
ческой оценки степени техногенного поражения живой 
природы Земли вместе с не менее очевидной необходи-
мостью существования такой оценки для регулирования 
взаимодействия биосферы и человека, обусловливают 
целесообразность разрешения этого противоречия на ос-
нове известного методического принципа Р. Фейнмана о 
«шаге в сторону» [15]. В условиях абсолютной доминанты 
экономического императива таким шагом могло бы стать 
обоснование и создание универсального, но не денежного 
подхода к оценке экологических последствий недрополь-
зования, как, впрочем, и любой другой промышленной де-
ятельности. 
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Тогда смысловая основа методики стимулирования инно-
вационного развития добывающих отраслей должна базиро-
ваться на двух фундаментальных положениях:

– создании и применении универсального критерия, обе-
спечивающего возможность как общей оценки результата, 
так и оценки каждой из составляющих его величин;

– применении унифицированной методики определения 
этого критерия для каждой конкретной производственной 
системы.

Результаты исследований
Планетарный масштаб развития минерально-сырьевого 

комплекса и геологическая заданность дислокации место-
рождений полезных ископаемых в литосфере сделали рав-
новероятным появление добывающего предприятия в любой 
точке заселенной и незаселенной части суши нашей планеты. 
Одновременно эволюционно порожденный абиологический 
способ получения человеком вещества и энергии для био-
логического и инфраструктурного развития привел к фак-
тическому формированию на поверхности суши трех типов 
экосистемных комплексов, принципиально различающихся 
как функциональной структурой биоты, так и содержанием 
понятия экологической безопасности техногенного воздей-
ствия. 

Это означает, что при решении всех вопросов взаимодей-
ствия человека и природы необходимо учитывать фактиче-
ски сложившееся деление биосферы суши на три различных 
типа экосистем, кардинально различающихся по целеполага-
нию:

– естественные экосистемы биосферы, не затронутые 
прямым антропогенным воздействием;

– искусственные сельскохозяйственные экосистемы, обе-
спечивающие пищевую базу существования человечества 
(так называемая вторая природа);

– искусственные экосистемы обитания человека, вклю-
чающие в себя урбанизированные территории и техносферу.

В пределах каждого из этих функциональных типов эко-
систем устойчивое развитие обеспечивается путем исполь-
зования трех операционных правил, известных как правила 
Дейли [17]:

Возобновляемые ресурсы биосферы должны использо-
ваться не быстрее, чем они восстанавливаются.

Невозобновляемые ресурсы литосферы должны исполь-
зоваться не быстрее, чем будут внедряться их возобновляе-
мые аналоги.

Загрязняющие вещества и отходы должны поступать в 
геосферы Земли не быстрее, чем природные системы смогут 
их поглотить, переработать или обезвредить.

Именно такая, триединая, структура геономической 
среды делает совершенно необходимым дифференциро-
ванный подход к созданию методики выбора и определения 
универсального экологического критерия в рамках единой 
концепции экологической безопасности технологий вообще, 
в первую очередь – горных технологий, обеспечивающих 
развитие минерально-сырьевого комплекса.

При освоении запасов месторождений, дислоцированных 
в пределах природно-равновесных экосистем естественной 
биоты Земли, конечной целью экологической защиты фак-
тически является сохранение биологического разнообразия, 
которое может быть достигнуто через сохранение условий 
самовосстановления эдификаторной синузии фитоценоза 

биоты в постэксплуатационный период. Любое горное про-
изводство в границах экосистем естественной биоты Земли 
неизбежно сопровождается полным разрушением их биоты 
на площади, занятой самим предприятием, и частичным по-
ражением элементов биоты в зоне дистанционного действия 
техногенных факторов.

Для определения степени изменения состояния природ-
ных объектов в биологии принято использовать прямые или 
косвенные биоиндикаторы, а в сложных случаях – биоинди-
каторные системы. Действующая классификация биоиндика-
торов для единичных видов выделяет биоиндикаторы реги-
стрирующие, а для биологических систем – аккумулятивные. 
Общими требованиями к используемому биоиндикатору 
являются: быстрая реакция, надежность, простота и мони-
торинговые возможности в виде постоянного присутствия в 
исследуемой системе [18, 19]. 

С учетом этих обстоятельств для типовой структуры тех-
ногенного воздействия горнодобывающих предприятий и 
особенностей транзита и депонирования техногенных фак-
торов в различных типах экосистем в качестве универсаль-
ного критерия для интегральной экологической оценки по-
следствий работы горного предприятия можно предложить 
показатель техногенного поражения биоты , отражающий, 
как площадь зоны техногенного поражения , так и степень 
изменения состояния биоты на этой площади в виде величи-
ны индекса изменения :

  (1)

Обе величины определяются либо натурными изменени-
ями по известным методикам пробных площадок и экологи-
ческого профилирования с обработкой полученных данных 
флористическим методом Браун – Бланка [16, 20], либо по 
данным космического мониторинга [18, 21, 22]. 

В последнем случае величина индекса изменения биоты 
составит:

  (2)

где rП – средний радиус зоны изменения коэффициента спек-
тральной яркости от нулевого значения на границе земель-
ного отвода, занятого поверхностным комплексом горного 
предприятия до эталонной КС0

 для данной фитоценоза; 
КСi

 – среднее значение коэффициента спектральной ярко-
сти по площади ПБ.

По внутреннему содержанию предлагаемый критерий БП 
является частью косвенной аккумулирующей биоиндикатор-
ной системы, которая может быть использована для коли-
чественной оценки экологических последствий разработки 
месторождений в пределах любого природно-территориаль-
ного комплекса. Тогда отношение этой величины к количе-
ству добытого в процессе освоения участка недр вещества 
литосферы Vвл становится универсальным удельным биоин-
дикатором для экологической оценки конкретной горнотех-
нической системы.

В рамках гипотезы о коэволюционном взаимодействии 
природно-технических систем добычи минеральных ресур-
сов литосферы, развитой в работе [16], такой биоиндикатор 
можно трактовать как экологическую цену СЭ конечного про-
дукта:
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  (3)

Учитывая типичную для горной промышленности 
стадийность отработки запасов месторождений твердых 
полезных ископаемых, экологическая цена всегда име-
ет статическую СЭС  и динамическую СЭД  составляющие, 
отражающие, соответственно, экологическую нагрузку 
на биоту на стадии вскрытия и отработки запасов место-
рождения:

  (4)

где  – общая площадь отторжения земель биоты под созда-
ние поверхностного комплекса предприятия, м²; 

 – индекс поражения биоты, ед.; 
 – балансовые запасы месторождения, т.

Динамическая составляющая текущей экологической 
цены Сэд определяется как отношение ежегодного прироста 
площади Пбг и степени Ибг техногенного поражения есте-
ственной биоты к годовой величине погашения балансовых 
запасов Агб:

  (5)

Итоговая экологическая цена определится как сумма

  (6)

Экологическая цена продукции горного предприятия, 
расположенного на площади, занятой сельскохозяйствен-
ными угодьями Ссх, определяется по форме, идентичной с 
естественной биотой, но имеет совершенно иное содержание 
используемых показателей.

Известно, что для систем «второй природы» содержание 
понятия экологической безопасности строится на регламен-
тации уровня техногенных воздействий по показателям пло-
дородия почвы как средства производства [23]. Поэтому в 
качестве универсального критерия при интегральной оценке 
техногенного воздействия предприятия сельскохозяйствен-
ного назначения («вторая природа») базируется на учете сни-
жения хозяйственной ценности нарушаемой искусственной 
экосистемы, которая, в свою очередь, оценивается по вели-
чине балла плодородия Вп. 

В практике используется несколько методов определения 
этого показателя, но наиболее распространенным является 
методика ЦИНАО [24–26].

Для данного типа экосистем величина универсального 
критерия Всх для экологической оценки их нарушения в про-
цессе разработки месторождения отражает площадь сельско-
хозяйственных угодий Sп, на которой полностью или частич-
но утрачено плодородие почв:

  (7)

где  – диапазон изменения величины балла плодородия.

В такой постановке экологическая цена Ссх единицы про-
дукции горного предприятия, расположенного на сельскохо-
зяйственных землях, определяется из выражения

  (8)

где  – площадь промплощадки рудника, м²; 
 – исходная величина критерия плодородия; 
 – фактическая величина критерия плодородия.

Взаимодействие добывающих предприятий с урбанизи-
рованной составляющей площади антропосферы не являет-
ся типичным явлением при развитии минерально-сырьевого 
комплекса. Тем не менее такая вероятность существует как 
неизбежное следствие геологической предопределенности 
дислокации месторождений в земной коре. 

Тогда, согласно работе [27], исходные данные для расчета 
экологической цены добытого сырья получают при проведе-
нии аудита площади поселения методом кругов устойчивости.

Заключение
1. Современная антропосфера как искусственная эколо-

гическая ниша, занимаемая человеком, функционирует в ре-
жиме интенсивного поглощения экосистем биосферы Земли 
с последующим созданием на этом месте сельскохозяйствен-
ных, селитебных и техносферных систем, экологическое 
равновесие в которых поддерживается за счет труда чело-
века. Такое развитие антропосферы обеспечивается экстен-
сивным по своей организационной форме ростом объемов 
добычи различных видов минерального сырья из литосферы.

2. Выраженное несоответствие реальных целей приро-
доохранной деятельности и критериев, применяемых для 
оценки ее результатов в сочетании с биосистемным антаго-
низмом человека и природы, привели к тому, что возрастаю-
щее разрушение биосферы Земли происходит на фоне более 
быстрого роста затрат общества на ее сохранение. В услови-
ях рыночной экономики любые изменения применяемых тех-
нологий в интересах экологической безопасности неизбежно 
повышают издержки производства со всеми вытекающими 
отсюда последствиями.

3. Создан и предложен в виде показателя экологической 
цены конечного продукта немонетизированный критерий 
оценки интенсивности техногенного поражения биоты в про-
цессе функционирования минерально-сырьевого комплекса 
техносферы. Использование этого показателя в сырьевых 
отраслях промышленности не только позволит ранжиро-
вать применяемые технологии по степени их экологической 
эффективности, но и дать побудительный стимул к поиску 
новых возможностей развития в направлении минимизации 
природоемкости добывающих отраслей.
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Резюме. Проведен комплексный анализ устойчивости экосистем Северо-Кавказского региона к техногенному и клима-
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Введение

Северо-Кавказский регион характеризуется выраженным 
природным контрастом, обусловленным сочетанием 
высокогорных, предгорных и равнинных ландшафтов. 

Его природные особенности определяются геополитическим 
положением между Каспийским и Черным морями, высокой 
тектонической активностью и значительной биологической 
продуктивностью. Эти факторы предполагают повышенную 
экологическую чувствительность региона, где антропогенная 
деятельность оказывает оперативное воздействие на устойчи-
вость экосистем.

Интенсивное хозяйственное освоение, включающее рост 
промышленного производства, расширение сельскохозяй-
ственных площадей, урбанизацию и развитие транспортной 
инфраструктуры приводит к нарастающей техногенной на-
грузке. Последняя проявляется в деградации почвенно-рас-
тительного покрова, загрязнении гидросферы, изменении 
микроклиматических условий и снижении биоразнообразия. 
Современные тенденции глобальных климатических изме-
нений усугубляют нестабильность природных систем. По-
вышение температуры воздуха, изменение режима осадков, 
ускорение гляциальных процессов, активизация эрозионных 
и дефляционных процессов почв создают предпосылки для 
ухудшения геоэкологического состояния региона.

Геоэкологический анализ устойчивости экосистем явля-
ется инструментом оценки способности природных комплек-
сов к сохранению своей структуры и функций при воздей-
ствии антропогенных и климатических факторов. Результаты 
данного анализа являются основой для разработки программ 
рационального природопользования и мероприятий по пред-
упреждению деградации природной среды [1].

Цель исследований: геоэкологический анализ устойчи-
вости экосистем Северо-Кавказского региона к техногенно-
му и климатическому воздействию.

Материал и методы исследования
Исследование выполнено на основе комплексного анали-

за данных дистанционного зондирования Земли, геоинфор-
мационного моделирования, картографических и полевых 
наблюдений, а также обобщения опубликованных материа-
лов и статистических отчетов природоохранных ведомств.

Использовались спутниковые снимки Landsat и Sentinel, 
данные Росгидромета о состоянии атмосферы и гидросферы, 
отчеты Росприроднадзора и территориальных органов при-
родопользования за 2018–2024 года.

Для оценки степени антропогенной нагрузки применя-
лась методика картографирования зон экологического риска, 
основанная на интеграции показателей загрязнения почв, 
атмосферного воздуха и поверхностных вод. Анализ геохи-
мических характеристик почвенного покрова осуществлялся 
с использованием данных о концентрациях 25 химических 
элементов, в том числе свинца, меди, цинка, никеля и мар-
ганца [2].

Геоинформационные модели строились в среде ArcGIS и 
QGIS, что позволило визуализировать пространственное рас-
пределение техногенных аномалий и оценить устойчивость 
ландшафтов к воздействию человека. Дополнительно ис-
пользовались климатические ряды наблюдений за последние 
50 лет, предоставленные Федеральной службой по гидроме-
теорологии, для оценки тенденций изменения температуры 
воздуха, осадков и площади оледенения. При анализе дегра-

дации почвенно-растительного покрова применялись индек-
сы NDVI и NDSI, рассчитанные на основе данных дистанци-
онного зондирования.

Методологическая основа исследования опиралась на 
принципы системного и ландшафтно-экологического анали-
за, предусматривающие рассмотрение экосистем как дина-
мических природно-антропогенных систем с различной сте-
пенью адаптивного потенциала. Для количественной оценки 
устойчивости применялся коэффициент экологической на-
грузки, отражающий соотношение площади нарушенных 
территорий к общей площади исследуемого ландшафта.

Результаты исследования
Геоэкологические особенности региона

Северный Кавказ является территорией с высокой при-
родной мозаичностью. Здесь сосредоточены горные хребты 
с крутыми склонами, предгорные равнины и долины рек. Эти 
особенности определяют неравномерное распределение при-
родных процессов и различную степень устойчивости эко-
систем. Наиболее уязвимыми являются горные районы, где 
разрушение почвенно-растительного покрова вызывает раз-
витие оползней, лавин, эрозии и других опасных процессов.

Исследования показывают, что даже при слабом антро-
погенном воздействии наблюдается активизация техноген-
но-геологических явлений, особенно в районах открытой 
добычи полезных ископаемых и строительных разработок 
[3]. Геохимическая структура региона отличается высоким 
содержанием природных металлов и минеральных соедине-
ний, что при неуправляемом техногенном воздействии уси-
ливает загрязнение почв и вод.

Анализ пространственного распределения геохимиче-
ских аномалий показал, что в почвах бассейнов рек Сулак, 
Уллучай и Сунжа концентрации натрия и тяжелых метал-
лов превышают фоновые значения в десятки раз, достигая 
300 г/кг для отдельных элементов [2]. Накопление свинца, 
цинка, меди и никеля свидетельствует о длительном воздей-
ствии промышленных выбросов и миграции загрязняющих 
веществ с поверхности хвостохранилищ.

Климат региона оказывает решающее влияние на устой-
чивость экосистем. В последние полвека среднегодовая тем-
пература в горах Кавказа увеличилась более чем на один 
градус. Это вызвало сокращение площади ледников на 10 % 
и изменение гидрологического режима рек [4]. Изменения 
климата сопровождалось увеличением частоты селевых по-
токов, усилением паводковой активности и ростом оползне-
вой опасности.

Эти процессы нарушают природный баланс, усугубляя 
последствия техногенной деятельности.

Техногенная нагрузка и деградация природных комплексов
На устойчивость экосистем Северного Кавказа наиболь-

шее воздействие оказывает горнодобывающая промыш-
ленность. На территориях Северной Осетии – Алании, Ка-
рачаево-Черкесии и Кабардино-Балкарии функционируют 
крупные рудники и хвостохранилища, где добыча и перера-
ботка руд сопровождаются накоплением отходов, пылевыми 
выбросами и загрязнением подземных вод [5]. Даже после 
прекращения работы предприятий продолжается поступле-
ние загрязняющих веществ в почвенно-гидрологические си-
стемы, что подтверждается данными многолетних наблюде-
ний. 
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Промышленные предприятия региона способствуют за-
грязнению атмосферы. В городах Владикавказ, Нальчик и 
Махачкала наблюдаются превышения предельно допусти-
мых концентраций тяжелых металлов в воздухе, а более 
трети промышленных объектов не оснащены современными 
фильтрационными системами [7]. Загрязнение воздуха со-
провождается выпадением осадков, содержащих сульфаты, 
нитраты и соединения свинца, которые оседают на почвы и 
водные объекты, формируя устойчивый техногенный фон.

Сельское хозяйство является вторым по значимости 
источником антропогенной нагрузки. Интенсивное исполь-
зование земель, применение минеральных удобрений и ме-
лиорация без учета ландшафтных особенностей приводят к 
эрозии, деградации и засолению почв. В предгорных районах 
Дагестана и Чеченской Республики площадь эродированных 
земель увеличилась на 17 % за последние два десятилетия 
[6]. Нарушение водного баланса и неправильное орошение 
способствуют повышению минерализации грунтовых вод и 
снижению плодородия.

Урбанизация и развитие рекреационной инфраструктуры 
усиливают антропогенное воздействие на природные систе-
мы. В туристических зонах Архыза, Домбая и Приэльбрусья 
растет плотность застройки, нарушается дренажная сеть, 
происходит уплотнение почв и разрушение травяного по-
крова. В результате ухудшается качество водных ресурсов, 
сокращается площадь естественных экосистем, снижается 
ландшафтное разнообразие [8]. Совокупность этих факторов 
формирует системный экологический кризис, который затра-
гивает все компоненты природной среды.

Оценка устойчивости экосистем
Оценка устойчивости природных комплексов проводит-

ся на основе совокупности критериев, включающих биоло-
гическую продуктивность, способность к саморегуляции, 
уровень биоразнообразия и степень антропогенного воздей-
ствия. Современные методы геоинформационного анализа 
позволяют выделять зоны с различной степенью устойчиво-
сти, используя данные спутникового мониторинга, дистан-
ционного зондирования и наземных наблюдений [9, 10].

Исследования показали, что значительная часть экоси-
стем Северного Кавказа характеризуется низкой устойчи-
востью. В Северной Осетии – Алании на основе анализа 
пространственных баз данных выделены участки с катастро-
фическим и кризисным экологическим состоянием, где от-
мечено сочетание повышенного уровня загрязнения тяже-
лыми металлами, шума и радиационного фона [5]. В почвах 
Владикавказского промышленного района содержание цинка 
превышает фоновые значения в семь раз, меди – в три раза, а 
свинца – в пять раз.

Ежегодные потери почвенного слоя в горных районах 
Карачаево-Черкесии достигают 40 т/га, что значительно пре-
вышает естественные темпы восстановления [6]. Постепен-
ное снижение биоразнообразия является одним из ключевых 
признаков ослабления устойчивости. На деградированных 
территориях сокращается численность эндемичных и редких 
видов растений и животных, нарушаются трофические связи 
и экосистемные функции. В последние годы на склонах Кав-
казского хребта наблюдается распространение растений-фи-
тоэкстракторов, способных накапливать тяжелые металлы, 
что свидетельствует о биологической адаптации экосистем 
к техногенному загрязнению [11]. Однако эти процессы но-

сят временный характер и не компенсируют общее снижение 
природной устойчивости региона.

Направления повышения экологической устойчивости
Восстановление устойчивости экосистем Северо-Кавказ-

ского региона требует комплексного подхода, включающего 
инженерно-технические, природоохранные и социально-эко-
номические меры. Наиболее перспективным направлением 
является внедрение экологически безопасных технологий 
в горнодобывающей отрасли, в частности использование 
замкнутых циклов водоснабжения, переработка хвостов и 
утилизация отходов без их накопления на поверхности [12]. 
Применение биотехнических методов рекультивации, вклю-
чая фитоэкстракцию тяжелых металлов с помощью растений 
семейства крестоцветных, показало положительные резуль-
таты при восстановлении загрязненных земель [11].

Геоинформационные технологии играют ключевую роль 
в управлении природными ресурсами и мониторинге состоя-
ния экосистем. Использование спутниковых данных и моде-
лей пространственного анализа позволяет выявлять участки 
деградации, отслеживать динамику антропогенной нагрузки 
и оценивать эффективность природоохранных мероприятий 
[9].

Важным направлением является развитие сети особо 
охраняемых природных территорий, которые должны стать 
ядрами устойчивости и зонами экологического каркаса реги-
она. Расширение охраняемых зон способствует сохранению 
биоразнообразия, предотвращает деградацию почв и стаби-
лизирует климатические условия [10].

Не менее значимым фактором является повышение эко-
логической культуры населения и включение местных сооб-
ществ в процессы природоохранного управления. Развитие 
экологического образования, просвещение и участие граж-
дан в мониторинге состояния окружающей среды способ-
ствуют формированию ответственного отношения к природ-
ным ресурсам. Опыт показывает, что включение населения 
в программы по восстановлению экосистем значительно по-
вышает их эффективность [11].

Обсуждение
1. Полученные данные свидетельствуют о том, что эко-

системы Северо-Кавказского региона испытывают высокую 
техногенную нагрузку. Основные источники загрязнения 
связаны с деятельностью горнодобывающих предприятий, 
транспортной инфраструктурой, сельскохозяйственным про-
изводством и урбанизацией. 

На территории Северной Осетии – Алании выявлены 
зоны критического экологического состояния, где концен-
трации тяжелых металлов в почвах превышают фоновые зна-
чения в пять-семь раз, а содержание цинка достигает 400 мг/
кг [5]. В результате антропогенного воздействия происходят 
процессы эрозии и деградации почв. 

В горных районах Карачаево-Черкесии ежегодные поте-
ри почвенного слоя составляют 30–40 т/га, что значительно 
превышает естественные темпы восстановления [6]. Атмос-
ферный воздух крупных городов региона характеризуется 
повышенным содержанием диоксида серы, оксидов азота и 
пылевых частиц. В районах с высокой транспортной актив-
ностью отмечается превышение предельно допустимых кон-
центраций свинца и кадмия [7]. Мониторинг Росприроднад-
зора показал, что более 35 % промышленных предприятий 
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Северного Кавказа не оснащены современными системами 
фильтрации выбросов.

2. На предгорных территориях наблюдается увеличение 
площади засоленных и переувлажненных земель, а в долинах 
рек фиксируется загрязнение донных отложений нефтепро-
дуктами и тяжелыми металлами. Геохимический анализ почв 
бассейнов рек Сулак, Уллучай и Сунжа подтвердил наличие 
пространственных аномалий содержания тяжелых металлов. 
Концентрации натрия и марганца в отдельных пробах превы-
шали природный фон в десятки раз, что указывает на интен-
сивную миграцию загрязняющих веществ по водосборным 
системам [2]. Эти процессы приводят к вторичному загряз-
нению водных экосистем и снижению их самоочищающей 
способности. 

3. Особую роль в формировании экологического состоя-
ния региона играет изменение климата. За последние 50 лет 
среднегодовая температура в горных районах увеличилась 
на 1,4 °С, что вызвало сокращение площади ледников более 
чем на 10 % [4]. Это сопровождается усилением паводков, 
изменением гидрологического режима рек и ростом оползне-
вой активности. В сочетании с антропогенным воздействием 
климатические изменения ускоряют деградацию природных 
комплексов. 

4. Использование данных дистанционного зондирова-
ния позволило выделить территории с различной степенью 
устойчивости экосистем. На равнинных участках предкав-
казских степей и полупустынь устойчивость оценивается как 
средняя благодаря высокой биопродуктивности и способ-
ности к восстановлению растительного покрова. В горных 
и предгорных районах наблюдается низкая и крайне низкая 
устойчивость, что связано с нарушением почвенного слоя, 
изменением гидрологического баланса и снижением биораз-
нообразия. 

5. Для повышения экологической устойчивости региона 
необходим комплекс мер. В промышленности следует вне-
дрять технологии замкнутого водоснабжения и безопасно-
го хранения отходов [12]. В сельском хозяйстве требуется 
переход к адаптивно-ландшафтным системам земледелия, 
предотвращающим эрозию и засоление почв. Эффективным 
инструментом управления становится развитие систем эко-
логического мониторинга на основе ГИС и дистанционного 
зондирования [9], [10]. Важную роль играет создание сети 
особо охраняемых природных территорий, выполняющих 
функции экологического каркаса, а также повышение уровня 
экологической культуры населения [11].

6. Результаты исследования показывают, что экосистемы 
Северо-Кавказского региона находятся под значительным 
техногенным и климатическим воздействием, что приводит к 
снижению их устойчивости и потере способности к саморе-
гуляции. Наиболее уязвимыми оказались горные и предгор-
ные ландшафты, где антропогенные нагрузки и природные 
процессы действуют синергетически, усиливая деградацион-
ные изменения. Геоэкологический анализ подтвердил нали-
чие пространственной дифференциации устойчивости эко-
систем и выявил зоны с критическим уровнем загрязнения 
почв, вод и атмосферы. 

7. Для обеспечения устойчивого развития региона не-
обходимо формирование системы адаптивного управления 
природопользованием, включающей интеграцию геоинфор-
мационных технологий, развитие мониторинга, рекульти-

вацию нарушенных территорий, совершенствование зако-
нодательной базы и экологическое образование населения. 
Реализация данных мер позволит повысить устойчивость 
природных систем, снизить техногенное воздействие и со-
хранить природный потенциал Северного Кавказа для буду-
щих поколений.

Заключение
1. Результаты проведенного исследования показывают, 

что экосистемы Северо-Кавказского региона обладают высо-
кой природной ценностью, но крайне низкой устойчивостью 
к современным техногенным нагрузкам [13, 14]. Многолет-
няя деятельность горнодобывающих предприятий, сельское 
хозяйство, урбанизация и изменение климата привели к ком-
плексной трансформации природных систем. 

2. Геоэкологический анализ выявил, что деградационные 
процессы имеют устойчивый характер и затрагивают все 
компоненты экосферы, включая почвы, воды, атмосферу и 
биоту. Для сохранения природного потенциала региона не-
обходимо формирование системы адаптивного управления, 
основанной на данных геомониторинга и принципах рацио-
нального природопользования [15]. 

3. Совмещение инженерных решений, природоохранных 
мер и образовательных программ позволит повысить устой-
чивость экосистем, восстановить нарушенные ландшафты и 
обеспечить экологическую безопасность населения. Север-
ный Кавказ является примером региона, где гармонизация 
природных и экономических интересов становится ключе-
вым условием устойчивого развития России в целом.

Выводы
1. В статье приведены результаты геоэкологического ана-

лиза устойчивости экосистем Северо-Кавказского региона, 
показавшие, что природные комплексы территории характе-
ризуются высокой мозаичностью и неоднородной устойчиво-
стью, обусловленной сочетанием горных, предгорных и рав-
нинных ландшафтов, а также интенсивным антропогенным 
воздействием и климатическими изменениями. Установлено, 
что наиболее уязвимыми являются горные и предгорные эко-
системы, где процессы эрозии, оползней, загрязнения почв 
и водных объектов, а также сокращение ледников приводят 
к снижению их способности к саморегуляции и устойчиво-
му функционированию. Выявлена пространственная диффе-
ренциация уровней экологической нагрузки и наличие зон 
с критическим и кризисным состоянием природной среды, 
особенно в районах промышленной и хозяйственной актив-
ности.

2. Результаты исследования могут быть полезными при 
разработке программ рационального природопользования, 
стратегий устойчивого развития регионов Северного Кавка-
за, а также при планировании природоохранных мероприя-
тий, рекультивации нарушенных территорий и организации 
системы экологического мониторинга. 

3. Полученные данные могут использоваться органами 
государственного управления, природоохранными структу-
рами и научными организациями для оценки экологических 
рисков, обоснования управленческих решений и совершен-
ствования механизмов регулирования хозяйственной дея-
тельности с учетом природно-климатических особенностей 
региона.
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