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Аннотация: Перспективным направлением разработки систем автоматического управления расходами реагентов 

является применение данных измерения концентрации собирателя в водной фазе пульпы. Для решения задачи при-

менения данных о концентрации неионогенного собирателя – аллилового эфира амилксантогеновой кислоты – в 

процессе флотации были проведены исследования и разработана методика анализа его остаточной концентрации в 

жидкой фазе флотационной пульпы. Разработанная спектральная методика измерения концентрации аллилового 

эфира амилксантогеновой кислоты в водной фазе пульпы показала стабильные результаты в интервале температур 

1025 С, интервале рН от 8,5 до 11,0, что позволило применить ее для измерения остаточной концентрации соби-

рателя AeroMX-5140 в операции коллективной сульфидной флотации при обогащении медно-молибденовых руд. 

В результате проведения лабораторных исследований была установлена связь показателей остаточной концентра-

ции с основными показателями медно-молибденовой флотации. Проведенными исследованиями установлено, что 

повышение остаточной концентрации неионогенного собирателя происходит при увеличении его расхода и рН вод-

ной фазы пульпы. Показано, что существенный рост извлечений металлов наблюдается при близких остаточных 

концентрациях собирателя: для меди в интервале от 0,25 до 0,5 мг/л, а для молибдена и пиритного железа – при 

концентрации от 0,25 до 1 мг/л. Обоснована возможность использования остаточной концентрации неионогенного 

собирателя в качестве информационного параметра флотационного процесса. Предложено использовать поглоти-

тельную способность руды по отношению к используемому собирателю в качестве параметра сортности руды. По-

казано, что включение данного параметра снижает относительную дисперсию для зависимостей выходов отдель-

ных типов руды и увеличивает точность определения состава перерабатываемой руды как смеси типовых сортов 

руд. Разработан и проверен в условиях обогатительной фабрики ГОКа «Эрдэнэт» (Монголия) алгоритм автомати-

зированного управления расходами флотационных реагентов на основе опережающего контроля элементного и ми-

нерального состава перерабатываемой руды с расчетом величины поглотительной способности пульпы по отноше-

нию к неионогенному собирателю, включающий определение параметров процессов обогащения с использованием 

экономико-ориентированного критерия оптимизации. Ожидаемый экономический эффект от снижения потерь со-

ставил 145 тыс. долларов США. 

Ключевые слова: медно-молибденовые руды, флотация, концентрация собирателя, УФ-спектрофотомет-

рия, поглотительная способность, регулирование, оптимизация 
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Abstract: A promising line in development of reagent consumption automatic control systems is applying data on measuring 

collector concentration in the pulp aqueous phase. For effective using data on the concentration of the nonionic collector – 

allyl ester of amylxanthogenic acid – in the process of flotation, the studies were carried out and the method for analyzing its 

residual concentration in the flotation pulp liquid phase was developed. The developed spectral technique for measuring the 
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concentration of amylxanthogenic acid allyl ester in the pulp aqueous phase showed stable results in the temperature range of 

10 to 25 С, pH range of 8.5 to 11.0. This allowed applying the technique to measuring residual concentration of AeroMX-

5140 collector in the operation of bulk sulphide flotation in copper-molybdenum ore beneficiation. The laboratory tests al-

lowed determining connection between the indicators of residual concentration with the main indicators of copper-molyb-

denum flotation. The studies showed that increasing the residual concentration of the non-ionic collector occurs with increas-

ing its consumption and pH of the pulp aqueous phase. It is shown that significant increase in metal recoveries is observed at 

similar residual collector concentrations: for copper, in the range of 0.25 to 0.5 mg/l, and for molybdenum and pyrite iron, at 

the concentrations from 0.25 to 1 mg/l. The possibility of using the nonionic collector residual concentration as the informa-

tional indicator of the flotation process has been substantiated. It is proposed to use the ore absorption capacity in relation to 

the collector applied as an indicator of the ore grade. It is shown that using this indicator reduces relative variance for the 

dependences of the yields of individual ore types and increases the accuracy of determining the composition of the processed 

ore as a mixture of typical ore grades. An algorithm for automated control of the consumption of flotation reagents based on 

the advanced control of the processed ore elemental and mineral composition was developed and tested at Erdenet GOK 

processing plant, with the calculation of the pulp absorption capacity in relation to the nonionic collector, including the bene-

ficiation process indicators determination using an economically-oriented optimization criterion. The expected economic ef-

fect from the reduction of metal losses amounted to USD 145 thous. 

Keywords: copper-molybdenum ores, flotation, collector concentration, UV spectrophotometry, absorption ca-

pacity, regulation, optimization 

For citation: Morozov V. V., Jargalsaikhan Erdenezul, Pestryak I. V. Increasing efficiency of copper-molyb-

denum ore flotation using measurement of pulp absorption capacity. Gornye nauki i tekhnologii = Mining Science 
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Введение 

Перспективным направлением разра-

ботки систем автоматического управления 

расходами реагентов является применение 

данных измерения концентрации собирателя в 

водной фазе пульпы [1, 2]. Для ионогенных со-

бирателей типа ксантогенатов и аэрофлотов 

были разработаны и применяются методики, 

предполагающие прямую УФ-спектрофото-

метрию реагентов в фильтратах жидкой фазы 

флотационной пульпы [3–5]. Сложнее проис-

ходит процесс флотации с применением не-

ионогенных собирателей, определение кото-

рых прямым спектрофотометрическим анали-

зом затруднительно [6]. 

На обогатительной фабрике ГОКа 

«Эрдэнэт» (Монголия) применяются неионо-

генные собиратели класса аллиловых эфиров 

алкилксантогеновых кислот [7, 8]. Для дан-

ного класса веществ ранее была разработана 

методика УФ-спектрального анализа, предпо-

лагающая экстракцию эфиров алкилксантоге-

новых кислот в ацетон и измерение оптиче-

ской плотности полученного раствора при 

длине волны 355…358 нм [9]. Однако эта ме-

тодика не нашла практического применения 

вследствие невысокой точности анализа. По-

этому разработка методики измерения кон-

центрации в водной фазе пульпы аллиловых 

эфиров алкилксантогеновых кислот, являю-

щихся основой собирателя AeroMX-5140, эф-

фективно применяемого при флотации медно-

молибденовых руд, является весьма актуаль-

ной научно-практической задачей. 

Методика и результаты спектральных 

исследований 

Для решения задачи применения данных  

о концентрации неионогенного собирателя –  

аллилового эфира амилксантогеновой кислоты – 

в процессе флотации были проведены исследова-

ния и разработана методика анализа его остаточ-

ной концентрации в жидкой фазе флотационной 

пульпы. При проведении спектрального анализа 

использовали спектрофотометр ПЭ-5400 УФ. 

Применялась базовая методика снятия спектров, 

предполагающая вычитание из спектра поглоще-

ния пробы анализируемого раствора аналогич-

ного спектра контрольной пробы и автоматизи-

рованный расчет концентрации вещества по раз-

ности поглощений на УФ-излучения при фикси-

рованных длинах волн [10]. 
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Спектрально-активная фракция собира-

теля AeroMX-5140 характеризуется тремя 

ярко и отчетливо выраженными пиками по-

глощения: при 220, 255 и 273 нм, которые обу-

словлены электронными переходами в эфирах 

алкилксантогеновых кислот. Для измерений 

была применена экстракционная методика, 

включающая операции отбора и очистки жид-

кой фазы, экстракцию неионогенных компо-

нентов раствора в органический экстрагент, 

получение и анализ УФ-спектров экстрагента 

с экстрагируемыми веществами. 

Важным этапом исследований являлся 

выбор экстрагента, обеспечивающего наибо-

лее полное извлечение аллилового эфира 

амилксантогеновой кислоты из водной среды 

флотационной пульпы без извлечения в нее 

других органических веществ. В качестве 

предполагаемых экстрагентов были изучены 

аполярные и полярные растворители н-гексан, 

гептан, ацетон и пиридин. В результате прове-

денных сравнительных опытов в качестве экс-

трагента был выбран н-гексан. Сопоставление 

результатов измерений показало, что при со-

отношении экстагент / аликвота пробы в ин-

тервале от 1:10 до 1:1 использование н-гексана 

обеспечивает практически полный переход 

собирателя из водной фазы (на 94…96 %). 

Анализ ИК-спектров установил, что при этом 

не наблюдается извлечение других органиче-

ских соединений, в частности спиртов, состав-

ляющих основу используемого вспенивателя 

– метилизобутилкарбинола [11]. 

Анализ калибровочных графиков пока-

зывает, что в интервале концентраций от 0 

до 1,5 мг/л наблюдается близкая к линейной 

зависимость оптической плотности пробы при 

длинах волн 220 и 270 нм от концентрации со-

бирателя (рис. 1). Диапазон остаточной кон-

центрации собирателя при его достоверном 

анализе составляет от 0,2 до 1,5 мг/л. В данном 

диапазоне значений погрешность измерений 

составляет 2,5…7,5 %. При варьировании со-

отношения экстагент / аликвота от 1:1 до 1:20 

достоверно определяемые концентрации со-

бирателя в анализируемой водной фазе нахо-

дятся в диапазоне от 0,1 до 15 мг/л, что вполне 

соответствует концентрациям собирателя в 

коллективной и селективной флотации. 

Разработанная методика была проверена 

на промышленных пульпах коллективной 

медно-молибденовой и селективной молибдено-

вой флотации. Было подтверждено, что разрабо-

танная методика обеспечивает достоверное из-

мерение в интервале температур 10…25 °С при 

рН от 8,5 до 11,0. Полученные результаты позво-

лили рекомендовать эту методику для измерения 

остаточной концентрации собирателя в различ-

ных операциях флотации при обогащении 

медно-молибденовых руд. 

 

Рис. 1. Градуировочная характеристика собирателя AeroMX-5140 при длине волны 220 и 270 нм 
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Методика и результаты флотацион-

ных исследований 

По разработанной методике анализа кон-

центрации собирателя были проведены опыты 

флотации медно-молибденовых руд в усло-

виях варьирования рН среды и расхода соби-

рателя, которые являются основными пара-

метрами реагентного режима коллективной 

медно-молибденовой флотации [12]. 

Схема подготовки руды включала мелкое 

дробление пробы руды до крупности –2,5 мм, 

измельчение руды в стержневой и шаровой мель-

нице до крупности 45…75 % класса –65 мкм. Из-

мельченная руда подавалась на коллективную 

флотацию, проводимую в режиме, используе-

мом на действующей обогатительной фабрике 

ГОКа «Эрдэнэт». В операцию коллективной 

флотации добавляли метилизобутилкарбинол 

(в качестве вспенивателя) и реагент 

AeroMX 5140 в качестве собирателя. В каче-

стве регулятора рН среды использовалась кау-

стическая сода. Коллективную флотацию 

сульфидов проводили в течение 5 мин в меха-

нической флотомашине с объемом камеры 1 л. 

Из камерного продукта отбирали пробу жид-

кой фазы, измеряли рН среды и концентрацию 

собирателя. 

Полученные результаты показали, что 

при увеличении рН водной фазы пульпы 

наблюдается рост остаточной концентрации 

аллилового эфира амилксантогеновой кис-

лоты, которая является основной фракцией ис-

пользуемого собирателя (рис. 2). 

Полученная в результате поставленных 

опытов зависимость извлечения ценных ком-

понентов от концентрации собирателя близка 

по форме зависимостям, полученным при ис-

пользовании ионогенного собирателя – ксан-

тогената [12]. Увеличение концентрации собира-

теля в водной фазе пульпы при повышении рН 

среды обусловлено действием гидроксильных 

ионов на поверхность минералов, а также окисле-

нием и гидрофилизацией их поверхности [1, 2, 5].

 

 

Рис. 2. Изменение остаточной концентрации собирателя в водной фазе пульпы 

при варьировании рН жидкой фазы пульпы: 
1 – при расходе AeroMX-5140 10 г/т; 2 – при расходе AeroMX-5140 15 г/т 
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Рис. 3. Графические экспериментальные зависимости извлечения сульфидов меди (1), молибдена (2) и пирита 

(3) от расхода (а) и концентрации (б) собирателя AeroMX-5140 (рН 10,3) 

 

Такой результат обосновывает возмож-

ность и целесообразность использования изме-

ренной остаточной концентрации неионогенного 

собирателя в качестве параметра флотационного 

процесса при его оптимизации или автоматиче-

ском регулировании реагентного режима. 

Данный вывод подтверждается резуль-

татами опытов, в которых варьировался рас-

ход собирателя во флотацию. Флотационные 

опыты проводились при постоянной крупно-

сти измельчения 63 % –74 мкм и рН 8,5. Полу-

ченные результаты показали, что увеличение 

извлечения минералов меди имеет место при 

остаточной концентрации собирателя от 0,25 

до 0,5 мг/, а минералов молибдена и пирита –

от 0,25 до 1 мг/л (рис. 3). 

Характер полученных зависимостей фло-

тируемости минералов от остаточной концен-

трации принципиально отличается от аналогич-

ных зависимостей, полученных при использова-

нии ионогенных собирателей [1, 12]. По данным 

зарубежных и отечественных исследователей, 

концентрация ксантогената, необходимая для 

полной флотации сульфидных минералов меди 

и железа в щелочной среде, отличается в 10 

и более раз [2, 13]. Отмечаемый на рис. 3 схо-

жий вид зависимостей «извлечение металлов – 

концентрация собирателя» для рассматривае-

мых сульфидных минералов позволяет заклю-

чить, что наиболее вероятным механизмом за-

крепления неионогенного собирателя типа ал-

лилового эфира амилксантогеновой кислоты яв-

ляется взаимодействие с неокисленной суль-

фидной поверхностью [13]. 

Согласно полученным эксперименталь-

ным данным в жидкой фазе флотационной 

пульпы в операции коллективной медно-мо-

либденовой флотации целесообразно поддер-

живать концентрацию собирателя не ниже 

0,2…0,25 мг/л. При этом следует обратить 

внимание, что существенный рост остаточной 

концентрации собирателя может быть обу-

словлен неудовлетворительными условиями 

для взаимодействия собирателя с поверхно-

стью флотируемых минералов. В этом случае 

остаточная концентрация неионогенного со-

бирателя будет определяться совокупностью 

факторов и не может быть применена в каче-

стве основного критерия при регулировании 

расхода или рН среды. Поэтому для создания 

эффективных систем и алгоритмов управле-

ния реагентным режимом флотации требуется 

проведение дополнительных исследований. 
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Другим, более эффективным подходом 

является управление процессом флотации на 

основе оперативного контроля возмущающих 

факторов процесса флотации. В нашем иссле-

довании измеренная величина остаточной 

концентрации собирателя была использована 

в алгоритмах управления процессом флотации 

на основе контроля сортности перерабатывае-

мой руды. 

Определение оптимальных условий 

флотации с использованием критерия по-

глотительной способности пульпы 

Наличие связей флотируемости минера-

лов с остаточной концентрацией неионогенного 

собирателя может быть использовано для кор-

ректировки алгоритмов оптимизации парамет-

ров режима флотации, например, расхода соби-

рателя. Хорошо известным подходом к управле-

нию расходом собирателя является расчет и ис-

пользование критерия поглотительной способ-

ности твердой фазы пульпы (ПС), рассчитывае-

мого как частное от деления количества погло-

щенного собирателя (Δ𝑞) на массу твердого в 

пульпе (Q) по уравнению [14]: 

.Q/qПС   (1) 

Поглотительная способность пульпы по 

отношению к собирателю при флотации гипер-

генно измененных сульфидных порфировых 

руд в большей степени связана с минеральным 

составом вмещающих пород чем с составом 

рудных минералов. Для установления причин 

возрастания поглощающей способности пульпы 

были поставлены опыты по взаимодействию со-

бирателя с основными породообразующими ми-

нералами медно-молибденовых руд. Как видно 

из табл. 1, наибольшей поглотительной способ-

ностью по отношению к собирателю обладает 

серицит, являющийся основным минералом ги-

пергенного замещения (процесса серитизации). 

Наименьшей поглотительной способностью ха-

рактеризуются неизмененные порфировые ми-

нералы – грансиениты и грандиориты. Такое 

различие в способности к поглощению собира-

теля впервые было отмечено в диссертационной 

работе Э. Жаргалсайхан [15]. 

Анализ данных табл. 1 также показал 

влияние рН пульпы на поглотительную спо-

собность породообразующих минералов. Уве-

личение рН с 10,1 до 10,35 снижает поглоти-

тельную способность породообразующих ми-

нералов на 7…12 %. 

Использование поглотительной способ-

ности пульпы в качестве критерия флотацион-

ного процесса обусловлено объективными 

причинами, которые заключаются в суще-

ственно различающихся значениях для выде-

ленных групп первичных и вторичных мине-

ралов. Такие отличия дают основания для ис-

пользования поглотительной способности 

пульпы в качестве критерия при распознава-

нии сортности перерабатываемой руды.

Таблица 1 

Поглотительная способность породообразующих минералов по отношению к собирателю AeroMX 5140 

при исходной концентрации 10 мг/л [15] 

Минералы и породы рН Поглощение собирателя, мг/кг 

Грансиениты и грандиориты 
10,1 0,45 

10,35 0,41 

Кварцит 
10,1 0,55 

10,35 0,50 

Метаморфизованный кварц 
10,1 1,77 

10,35 1,52 

Серицит 
10,1 4,42 

10,35 4,10 
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Совершенствование алгоритма авто-

матизированного управления процессом 

флотации с использованием параметра по-

глотительной способности пульпы 

Наилучшие результаты при автоматизи-

рованном управлении процессами флотации 

достигаются при использовании модель-ори-

ентированных систем и алгоритмов управле-

ния, применяющих результаты определения 

состава и качества перерабатываемой руды. 

Повышение эффективности систем автомати-

зированного управления реагентными режи-

мами флотации возможно на основе разра-

ботки и применения экономико-ориентиро-

ванных комбинированных критериев, в част-

ности, путем включения в алгоритм управле-

ния критериев оптимизации [16]. Данный под-

ход может быть улучшен за счет расширения 

номенклатуры измеряемых параметров про-

цесса флотации, в том числе включения в них 

концентрации собирателя и поглотительной 

способности твердой фазы флотационной 

пульпы по отношению к применяемому соби-

рателю. 

Этапы автоматизированного управле-

ния процессами измельчения и флотации, 

представленные на рис. 4, включают опера-

ции оценки сортности перерабатываемых 

руд и экономико-ориентированной оптими-

зации [17]. 

Управление процессом флотации осу-

ществляется на двух уровнях. Расчет опти-

мальных параметров процессов измельчения и 

флотации происходит на основе данных о 

сортности руд, причем определение парамет-

ров реагентного режима производится с при-

менением экономико-ориентированных кри-

териев оптимизации [16].
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Рис. 4. Этапы автоматизированного управления процессом флотации на основе оценки сортности руд 

 

  

Расчет оптимальных параметров процессов 

измельчения и флотации сортов руд с ис-

пользованием экономико-ориентированных 

критериев 



 

ОБОГАЩЕНИЕ, ПЕРЕРАБОТКА МИНЕРАЛЬНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ  195 

2020;5(3):188-200 

Препозиционной задачей алгоритма явля-

ется выбор оптимальных режимов для перера-

ботки типовых руд. Данный этап проводится на 

представительных пробах различных сортов 

руд, вовлекаемых в переработку. Оптимальный 

режим переработки текущей руды определяется 

с учетом опережающей оценки ее сортности. 

Данный метод разработан и освоен на ГОКе 

«Эрдэнэт», где для определения свойств руды 

используются данные рентгенофлюоресцент-

ного и визиометрического анализа [16, 17]. 

Алгоритм определения сортности руды 

подробно изложен в работах [15, 18] и предпо-

лагает определение ее схожести с основными 

технологическими типами руд. Конечная за-

дача определения сортности руды формиру-

ется как задача определения в ней доли основ-

ных технологических типов руд. 

Расчет сортности руды осуществлялся с 

применением многокритериального метода 

расчета принадлежности [15, 17]. Область 

нахождения решения в задаче представлена 

образами пяти типовых руд. Математическая 

часть системы обеспечивает расчет сортности 

поступившей руды по восьми или более зна-

чимым параметрам руды (содержанию меди, 

молибдена и железа в руде, массовой доле 

окисленных, вторичных сульфидных минера-

лов меди в руде, первичных минералов меди, 

пирита и серицита). 

В соответствии с проведенными исследо-

ваниями в качестве дополнительного параметра 

сортности руды было предложено использовать 

поглотительную способность руды по отноше-

нию к используемому собирателю AeroMX-

5140, определяемую с применением базового 

уравнения (1) или его аналогов, учитывающих 

влияние рН среды и крупности руды. Для опре-

деления поглотительной способности основных 

выделенных типов руд использовались резуль-

таты замера остаточной концентрации собира-

теля в жидкой фазе пульпы в лабораторных 

условиях (полученных при флотации данных 

типов руд). При проведении исследований и ис-

пытаний проба, отобранная из операции основ-

ной коллективной флотации, фильтровалась и в 

жидкой фазе пробы с использованием разрабо-

танной и описанной в разд. 1 данной методики 

определялась концентрация спектрально-актив-

ной фазы реагента AeroMX-5140. Для вычисле-

ния поглотительной способности проводились 

опыты с узким интервалом значений 

рН (10,3…10,4) и расхода собирателя 

(12…18 г/т). 

Проведенными нами исследованиями 

было подтверждено, что базовые типы руд, пе-

рерабатываемых на обогатительной фабрике 

ГОКа «Эрдэнэт», характеризуются неодина-

ковой поглотительной способностью в отно-

шении собирателя. Анализ результатов иссле-

дований операции коллективной медно-мо-

либденовой флотации, проводимой с исполь-

зованием собирателя AeroMX 5140, показал, 

что наибольшую склонность к поглощению 

проявляют смешанные окисленные и смешан-

ные серитизированные руды (табл. 2).

Таблица 2  

Средняя концентрация собирателя и поглотительная способность пульпы 

в операции коллективной флотации для типовых руд 

Тип обогащаемой руды 

Параметры флотации 

рН 

среды 

Расход 

собирателя, 

г/т 

Концентрация собирателя, 

мг/л 

Поглотительная 

способность (ПС), 

% начальная остаточная 

1. МПР 10,35 15,0 7,8 2,6 66,7 

2. СВСР 10,35 15,0 7,8 1,8 76,9 

3. БПР 10,35 15,0 7,8 3,0 63,5 

4. СОР 10,35 15,0 7,8 1,5 80,1 

5. ССР 10,35 15,0 7,8 1,4 84,1 

Примечание. МПР – массивные первичные руды; СВСР – смешанные вторичные сульфидизированные руды; БПР – 

бедные пиритизированные руды; СОР – смешанные окисленные руды; ССР – смешанные серитизированные руды.
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Рис. 5. Пример оценки компонентного состава руды в двумерном пространстве 

«Содержание меди – поглотительная способность пульпы»: 
1 – массивные первичные руды; 2 – смешанные вторичные сульфидизированные руды; 3 – бедные пиритизированные 

руды; 4 – смешанные окисленные руды; 5 – смешанные серитизированные руды; 6 (       ) – руда текущей добычи; S1, 

S2, S3, S4, S5 – отклонения параметров руды текущей добычи от параметров типовых руд 

 

Применяемая методика расчета сортности 

руды основана на определении степени ее 

«сходства» каждому из пяти типов руды. Про-

порционально этому сходству устанавливаются 

относительные доли этих пяти типов руды в 

руде, поступившей на переработку [18]. В алго-

ритме расчета первоначально определяется уда-

ленность от точки, координаты которой соот-

ветствуют параметрам перерабатываемой руды, 

до каждой из точек, координаты которых соот-

ветствуют базовым типам руд. Чем ближе 

точка, соответствующая входящей руде (шестой 

тип) к какой-либо из точек, отвечающих пара-

метрам определенного типа руды (1–5) на диа-

грамме, тем выше относительная доля выделен-

ного сорта (1–5) в руде текущей добычи. 

В результате проведенных исследований, 

показавших значимость параметра поглотитель-

ная способность пульпы для процесса флота-

ции, было предложено применение данного па-

раметра для определения сортности руды. Алго-

ритм распознавания сортности руды пояснен на 

примере двухпараметрической системы «Со-

держание меди – Поглотительная способность 

пульпы по отношению к собирателю», изобра-

женной на рис. 5. Необходимо отметить, что па-

раметр «Поглотительная способность пульпы 

по отношению к собирателю» является вполне 

независимым параметром, о чем свидетель-

ствует независимая пространственная распреде-

ленность характеристик типов руд в выбранной 

системе координат. 

Как видно из рис. 5 руда, поступающая на 

переработку, отчетливо распознается как смесь 

выделенных типов руд уже в двухпараметриче-

ской системе. На практике использовалась си-

стема из 8 параметров: содержаний металлов, 

минералов, соотношений минералов и мине-

ральных групп, что делало задачу определения 

сортности корректно решаемой с высокой сте-

пенью определенности. При оснащении си-

стемы датчиком концентрации собирателя и 

расчете поглотительной способности пульпы по 

отношению к собирателю система распознава-

ния сортности руды (девяти параметрическая) 

становится еще более точной.  

При определении сортности руды кроме 

поглотительной способности используются 

параметры типовых руд, представленные в 

табл. 3 [15, 19].
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Таблица 3 

Параметры типовых руд, используемые при определении сортности текущей руды [15, 19] 

Параметр 
Типы руды 

МПР СВСР БПР СОР ССР 

Соотношение массовых долей первичных и вторич-

ных сульфидов меди 2,1 0,50 0,45 0,75 0,57 

Соотношение массовых долей первичных и окис-

ленных минералов меди 18,5 15,4 21,4 10,4 17,6 

Соотношение массовых долей халькопирита и пи-

рита 0,77 1,5 0,45 0,86 0,67 

Массовая доля меди в руде, %  0,53 0,57 0,39 0,55 0,52 

Массовая доля молибдена в руде, % 0,015 0,028 0,013 0,02 0,025 

Массовая доля железа в руде, % 1,50 1,09 1,15 1,22 1,30 

Массовая доля серицита в руде 0,12 0,15 0,1 0,17 0,34 

Массовая доля порфировых минералов,% 0,45 0,40 0,48 0,39 0,22 

Поглотительная способность к собирателю, % 66,7 76,9 63,5 80,1 84,1 

Таблица 4 

Статистические характеристики зависимостей долей отдельных сортов в общей перерабатываемой руде 

Тип руды 

Показатель детерминированности R2 Остаточная дисперсия 

без учета кон-

центрации соби-

рателя 

с учетом концен-

трации собирателя 

без учета кон-

центрации со-

бирателя 

с учетом концен-

трации собира-

теля 

МПР 0,77 0,81 0,26 0,22 

СВСР 0,74 0,78 0,28 0,23 

БПР 0,71 0,76 0,26 0,21 

СОР 0,75 0,79 0,27 0,22 

ССР 0,77 0,82 0,26 0,21 

 

Согласно используемому алгоритму по-

сле нормирования и оценки значимости пара-

метров определяются значения относитель-

ных долей типовых руд в перерабатываемой 

руде [18]. 

Первоначально рассчитывается норми-

рованная величина отклонения (Si) парамет-

ров смеси руд (Zn) от параметров типовых руд 

(Zni) по формуле 

 Si = (|Zn – Zni|) / Zni , при i = 1…5. 

Затем рассчитываются нормированные 

величины схожести параметров смеси руд Si с 

параметрами типовых руд по формуле 

 Di = 1 / Si, при i = 1…5. 

Значение относительной доли каждого 

типа руды (γi) рассчитывается по формуле 

 γi = kDi / ∑(kDi), при i =1…5,  

где k - коэффициенты значимости отдельных 

параметров руды. 

Для подтверждения целесообразности и 

возможности использования в качестве допол-

нительного параметра сортности руды погло-

тительную способность ПС был использован 

расчет и анализ остаточной дисперсии исход-

ного массива данных относительно результи-

рующей функции при определении сортности 

входящей руды. Такая оценка основана на воз-

можности снижения случайных колебаний и, 

соответственно накопленной относительной 

дисперсии за счет использования дополни-

тельного устойчивого и адекватного пара-

метра. Результаты расчетов показали, что 

включение ПС снижает относительную дис-

персию при определении зависимостей долей 

отдельных сортов с 0,26…0,28 до 0,21…0,23 

(табл. 4). Полученный результат свидетель-

ствует о повышении адекватности модели и 
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точности определения сортности перерабаты-

ваемой руды. 

Разработанный алгоритм был апробиро-

ван в АСУТП процессов измельчения и кол-

лективной флотации обогатительной фабрики 

ГОКа «Эрдэнэт». Алгоритм автоматизирован-

ного регулирования предусматривает регули-

рование расходов реагентов с учетом веще-

ственного состава и сортности руды и показа-

телей обогащения [17]. 

Оценка сортности руды проводилась по 

данным анализа элементного состава измель-

ченной руды, получаемого от установленного 

на сливе гидроциклонов погружного рентгено-

флюоресцентного анализатора Amdel-ISA, ви-

зиометрического анализатора сортности руды, 

подающего мелкодробленую руду в мельницу 

МШЦ-1А отделения измельчения–флотации. 

Измерение остаточной концентрации собира-

теля проводили в жидкой фазе пробы хвостов 

контрольной коллективной флотации, отбирае-

мой пробоотборником системы ПРО-1 прободо-

ставки анализатора АР-31. Экстракция собира-

теля из пробы проводилась в н-гексан. Анализ 

концентрации собирателя осуществлялся 

УФ-спектральным методом. 

Результаты анализа сортности перераба-

тываемой руды, представляемые в виде графи-

ков изменения относительной доли отдельных 

сортов руд, изображенных на рис. 6, использо-

вались при расчете параметров процессов из-

мельчения и коллективной флотации.

 

 

Рис. 6. График изменения сортности  руды на конвейере питания мельницы МШЦ-1А 

 

Результаты проверки показали, что при-

менение разработанного алгоритма управления, 

включающего использование экономико-ори-

ентированных критериев оптимизации, позво-

ляет повысить эффективность обогащения пере-

рабатываемых медно-молибденовых руд. 

Оценка экономического эффекта от использова-

ния системы и обновленного алгоритма произ-

водилась путем расчета снижения приведенных 

потерь ценных компонентов с 1 т руды, соста-

вившего 9 центов на 1 т руды. В пересчете на 

производительность секции и с учетом увеличе-

ния затрат на реагенты экономический эффект 

составит 145 тыс. долларов США. 

Заключение 

С использованием спектральной мето-

дики измерения остаточной концентрации спек-

трально активной фракции неионогенного соби-

рателя AeroMX 5140 – аллилового эфира 

амилксантогеновой кислоты – в водной фазе 

установлены зависимости остаточной концен-

трации неионогенного собирателя от расхода 

собирателя и рН водной фазы пульпы коллек-

тивной медно-молибденовой флотации. Уста-

новлена возможность использования остаточ-

ной концентрации неионогенного собирателя в 

качестве параметра флотационного процесса. 
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В качестве параметра сортности перерабатыва-

емой руды предложено применять соотношение 

приведенной поглотительной способности 

руды по отношению к используемому собира-

телю, рассчитываемую как отношение разности 

расчетной и измеренной концентрации собира-

теля, к расчетной. Показано, что включение  

поглотительной способности твердой фазы 

пульпы в качестве параметра снижает относи-

тельную дисперсию для зависимостей выходов 

отдельных типов руды с 0,26…0,28 

до 0,21…0,23. Такой результат позволяет под-

твердить вывод о повышении адекватности мо-

дели и точности определения сортности перера-

батываемой руды при использовании в качестве 

дополнительного параметра поглотительную 

способности пульпы. Разработан и проверен в 

действующей АСУТП обогатительной фабрики 

алгоритм автоматизированного регулирования 

расходов реагентов с учетом элементного и ми-

нерального состава руды, поглотительной спо-

собности пульпы по отношению к применяе-

мому собирателю. Экономический эффект от 

снижения потерь меди и молибдена в товарные 

концентраты составил 145 тыс. долларов США.
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Влияние неопределенности базирования штока гидростойки 

на размерный износ его базовых поверхностей 
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Аннотация: Силовые гидроцилиндры являются основными несущими элементами механизированных ком-

плексов горнодобывающих предприятий, с помощью которых обеспечивается надежная фиксация кровли в 

требуемом рабочем положении, а также осуществляется продвижение шахтной крепи в забое. Для обеспече-

ния надежности и эффективности эксплуатации в забоях механизированных крепей необходимо обеспе-

чить стабильный ресурс работы входящих в их состав гидростоек, который главным образом зависит от 

качества изготовления сопряженных поверхностей и точности сборки функциональных соединений. Тре-

буемая точность соединений гидростоек достигается селективной сборкой, что позволяет обеспечить за-

данные технические требования и ресурс соединений. Вместе с тем наряду с вопросами обеспечения точ-

ности сборки данных узлов для гарантии должной безопасности работы в забоях чрезвычайно важными 

являются выявление и анализ причин размерного износа ответственных деталей соединений, приводящих 

к уменьшению ресурса гидростоек в процессе эксплуатации. В статье при помощи методов аналитической 

теории баз выявлены и описаны причины формирования позиционных отклонений деталей соединений 

гидростойки механизированной крепи в процессе сборки и эксплуатации узла. Установлено, что возник-

новение перекосов и образование на цилиндрах, поршнях и штоках локальных напряженных зон, характе-

ризующихся интенсивным износом, происходит вследствие неопределенности базирования штока и 

поршня в гидроцилиндре. Получены зависимости, позволяющие рассчитать отклонение оси штока от тре-

буемого положения c учетом исходного зазора в соединениях и принятых конструктивных параметров 

гидроцилиндра. 

Ключевые слова: механизированная крепь, гидростойка, точность сборки, износ, неопределенность бази-

рования, смена баз, позиционные отклонения 
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on Dimensional Wear of its Basic Surfaces 
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Abstract: Hydraulic power cylinders are the main bearing elements of powered supports at mining enterprises, ensuring 

reliable fixation of the roof in the required working position, as well as providing advancement of the support in the 

face. Thus, hydraulic power cylinders ensure stoping safety, so strict requirements are im-posed on them both in terms 

of workmanship and operational reliability. To ensure reliability and efficiency of powered support operation in 

faces, it is necessary to ensure stable service life of their hydraulic props, which mainly depends on the quality of 

manufacturing of mating surfaces and the accuracy of assembling functional joints. The required accuracy of hy-

draulic prop joints is achieved by selective assembly, which allows ensuring the specified technical requirements 

and service life of the joints. At the same time, along with the issues of ensuring the accuracy of assembling the 

props to provide proper safety of the face operation, it is extremely important to identify and analyze the causes of 

dimensional wear of critical parts of the joints, leading to decreasing service life of the hydraulic props in the 

course of exploitation. In the paper, using the methods of the analytical theory of bases, the reasons for formation 

of positional variations of the parts of the powered support hydraulic prop joints in the course of assembling and 
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operation of the unit are identified and described. It was found that arising mismatches and formation of local 

stress zones on the cylinders, pistons and rods, characterized by intense wear, occurs due to the uncertainty of 

basing (positioning) of rod and piston in hydraulic cylinder. The dependencies allowing calculating deviation of 

the rod axis from the required position, taking into account the initial clearance gap in the joints and the adopted 

design parameters of the hydraulic cylinder, have been obtained. 

Keywords: powered support, hydraulic prop, assembling accuracy, wear, location uncertainty, base change, posi-

tional variations 
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Силовые гидроцилиндры являются ос-

новными несущими элементами механизиро-

ванных комплексов горнодобывающих пред-

приятий, с помощью которых обеспечивается 

надежная фиксация кровли в требуемом рабо-

чем положении, а также осуществляется про-

движение шахтной крепи в забое. Таким обра-

зом, силовые гидроцилиндры обеспечивают 

безопасность выполнения очистных работ, в 

связи с чем к ним предъявляют жесткие требо-

вания и по качеству изготовления, и по экс-

плуатационной надежности.  При этом состо-

яние рабочих поверхностей элементов гидро-

цилиндров играет решающую роль в обеспе-

чении должного ресурса ответственных со-

единений. Общие технические требования к 

изготовлению гидростоек в механизирован-

ных крепях и основные параметры регламен-

тируются стандартами [1–3]. 

Как показывает производственная стати-

стика, основные отказы шахтных крепей в 

большинстве случаев обусловлены наруше-

нием герметичности соединений гидроцилин-

дров из-за износа сопряженных поверхностей, 

что вызывает утечку рабочей жидкости и со-

ответственно потерю работоспособности не-

сущего узла. Последнее может стать причиной 

обрушения кровли, вызвать аварийную ситуа-

цию и даже привести к человеческим жертвам. 

Все это требует проведения систематического 

мониторинга состояния уплотнительных эле-

ментов, своевременной замены вышедших из 

строя гидроцилиндров на новые или отремон-

тированные [4–6].  

Известно, что восстановительный ре-

монт силовых гидроцилиндров в условиях 

специализированных ремонтных мастерских – 

процесс достаточно трудоемкий и дрогостоя-

щий. При этом качество восстановленных по-

верхностей, к примеру, зеркала цилиндра, ра-

бочих поверхностей штока, не должно усту-

пать соответствующим показателям новых де-

талей, поскольку эти поверхности и опреде-

ляют должные ресурс и несущую способность 

соединений.  Требуемая точность соединений 

гидростоек достигается селективной сборкой 

методами групповой и межгрупповой взаимо-

заменяемости. Данная технология сборки поз-

воляет обеспечить соответствие заданным 

техническим требованиям и ресурс соедине-

ний [7–12]. Вместе с тем наряду с вопросами 

обеспечения точности сборки для обеспече-

ния должной безопасности работы в забоях 

чрезвычайно важным является анализ причин 

изменения относительного положения дета-

лей соединений гистостойки в процессе экс-

плуатации, их позиционных отклонений от 

требуемого положения, появления перекосов 

под нагрузкой, оказывающих значительное 

влияние на напряженное состояние, процесс 

износа деталей и ресурс соединений [13, 14].  

Вследствие наличия зазора в подвижных 

соединениях гидроцилиндра отклонения поло-

жения штока гидростойки проявляются как не-

определенность его базирования, которая про-

исходит по причине неорганизованой смены 

баз, возникающей в результате упругих переме-

щений и деформаций в гидростойке под дей-

ствием нагрузки на ее рабочих поверхностях. 
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Для выявления и однозначного мате-

матического описания схем базирования де-

талей и узлов используем метод идентифи-

кации и моделирования баз [11, 12, 15, 16]. 

Координаты положения опорных точек 

детали или узла можно разделить на две 

группы: плановые координаты (Xi, Yi, Zi), 

определяющие расположение опорных то-

чек на трех базирующих поверхностях (вид 

в плане на базирующую поверхность), и нор-

мальные координаты (хi, yi, zi), определя-

ющие отклонения опорных точек в перпен-

дикулярном к базирующим поверхностям 

направлении.  

Если нормальные координаты опор-

ных точек сгруппировать по базам и запи-

сать в последовательности уменьшения то-

чек на базах, то получим матрицу-столбец Т 

нормальных координат, которая однозначно 

определяет схему базирования и расположе-

ние точек на координатных плоскостях.  

Основными базами гидростойки, опре-

деляющими ее положение в механизирован-

ной крепи, являются две полусферы (рис. 1), 

что позволяет стойке самоустанавливаться 

под действием внешней нагрузки, обеспечи-

вая таким образом требуемую кинематиче-

скую гибкость.

 

Рис. 1. Схемы базирования элементов гидростойки: 

1 – цилиндр; 2 – шток; 3 – поршень; 4 – грундбукса 

 

Это означает, что стойка базируется по 

схеме с использованием двойной направля-

ющей базы (см. рис. 1), которая описывается 

строчной матрицей:  

 T = (Δx1, Δx2, Δy3, Δy4, Δz5, Δy6). (1) 

Согласно (1) составляющие (Δx1, Δx2, 

Δy3, Δy4) являются нормальными координа-

тами опорных точек двойной направляющей 

базы, роль которой выполняет ось 0Z, а со-

ставляющие Δz5, Δy6 являются нормальными 

координатами опорных точек опорных баз, 

которыми являются плоскости   X0Y (Δz5) и 

X0Z (Δy6). 

Самоустановку стойки по основанию 

обеспечивают опорные точки (Δx1, Δy3), а са-

моустановку по перекрытию – опорные точки 

(Δx2, Δy4). 
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Таблица 1 

Схемы положения и расчетные формулы, определяющие отклонения штока и поршня в гидростойке 

№ 

схемы 

Схема положения в цилиндре поршня и 

штока при смене баз 

Описание неорганизованной смены баз матри-

цами нормальных координат 

1 

      
 

Схема базирования: 

T = (Δx1, Δx2, Δy3, Δy4, Δz5, Δy6); 

значения нормальных координат: 

Δx1 = 0,5Sп; Δy3 = 0,5Sп; 

Δx2 = 0,5Sш; Δy4 = 0,5Sш; 

угол отклонения оси штока: 

 1 п ш вт

1
α

2
S S S

A
     

2 

 

Схема базирования: 

T = (Δx1
, Δx2

, Δy3
, Δy4

, Δz5, Δy6); 

значения нормальных координат: 

Δx1

 = Sш; Δy3


 = Sш; 

Δx2

 = Sш; Δy4


 = Sш; 

угол отклонения оси штока: 

ш
2α

S

В
  

3 

 

Схема базирования: 

T = (Δx1, Δx2, Δy3, Δy4 ,Δz5, Δy6); 

значения нормальных координат: 

Δx1 = Sвт; Δy3 = Sвт; 

Δx2 = Sвт; Δy4=  Sвт; 

угол отклонения оси штока: 

п
3α

S

С
  

Примечание. Мu – изгибающий момент, действующий на шток; F – нормальная нагрузка на детали соединений, возрас-

тающая в результате перекоса штока; 1, 2 – опорные точки – зоны критического нагружения на деталях соединений.
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В свою очередь, базирование поршня и 

штока в гидроцилиндре также осуществляется 

с использованием двойной направляющей 

базы (табл. 1): 

 T = (Δx1, Δx2, Δy3, Δy4, Δz5, Δy6), (2) 

где (Δx1, Δy3) – нормальные координаты опор-

ных точек, определяющих положение (цен-

трирование) поршня в цилиндре; (Δx2, Δy4) – 

нормальные координаты опорных точек, опре-

деляющих положение (центрирование) штока 

в грундбуксе. 

При правильном базировании (см. 

рис. 1) каждый элемент (Δx1, Δy3) равен по-

ловине диаметрального зазора Sп между 

поршнем и цилиндром: 

 Δx1 = 0,5Sп; Δy3 = 0,5Sп,  (3) 

а элементы (Δx2, Δy4) равны половине диамет-

рального зазора Sш между штоком и грундбуксой:  

 Δx2 = 0,5Sш;   Δy4 = 0,5Sш. (4) 

Однако под действием переменной 

нагрузки имеет место неорганизованная смена 

баз поршня и штока, которую можно предста-

вить тремя схемами, представленными в табл. 1.  

Согласно схеме № 1 неорганизованная 

смена баз приводит к одностороннему кон-

такту поршня и штока, при котором зазор 

выбирается с одной стороны и имеют место 

равенства: 

 Δx1 = Sп; Δy3 = Sп; (5)  

 Δx2 = Sш; Δy4 = Sш. (6) 

Согласно схеме № 2 неорганизованная 

смена баз приводит к тому, что базирование 

штока и поршня происходит только по 

грундбуксе (точки 1 и 2): 

 T = (Δx1
, Δx2

, Δy3
, Δy4, Δz5, Δy6), (7) 

при одностороннем контакте штока с поверхно-

стью грундбуксы: 

 Δx1

 = Sш; Δy3


  = Sш; (8)  

 Δx2

 = Sш; Δy4


 = Sш. (9) 

Верхний символ «» означает, что эле-

менты матрицы (7) определяют базирование 

по грундбуксе (точки 1 и 2). 

Согласно схеме № 3 неорганизованная 

смена баз приводит к тому, что базирование 

штока и поршня происходит только по внут-

ренней поверхности цилиндра: 

 T = (Δx1, Δx2, Δy3, Δy4 , Δz5, Δy6), (10) 

при одностороннем контакте поршня с поверх-

ностью цилиндра: 

 Δx1 = Sвт; Δy3 = Sвт; (11) 

 Δx2 = Sвт; Δy4=  Sвт, (12) 

где Sвт – диаметральный зазор «карман цилин-

дра – внешняя поверхность грундбуксы» 

(«карман цилиндра – грундбукса»). 

С учетом численных значений парамет-

ров конструкции А, Б, С отклонения оси 

штока от вертикали 1, 2, 3, обусловленные 

неорганизованной сменной баз, можно рас-

считать по формулам, приведенным в табл. 1. 

Выводы 

Установлено, что наличие зазоров в со-

единениях «цилиндр – поршень» и 

«грундбукса – шток» приводит к неопределен-

ности базирования поршня и штока. Исполь-

зование аналитической теории баз позволяет 

определить численные значения возникаю-

щих при этом угловых и линейных отклоне-

ний деталей соединения в зависимости от при-

нятых конструктивных параметров А, Б, С. 

При неорганизованной смене баз дей-

ствующая в гидростойке нагрузка передается 

не по рабочим поверхностям деталей соедине-

ния, а через малые по площади опорные точки, 

вызывая в местах контакта повышенные 

напряжения и, как следствие, локальный ин-

тенсивный износ, что приводит к снижению 

ресурса гидростойки.
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Оценка экологической опасности накопленных отходов 
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Аннотация: Объектом исследования явились сформированные в прошлом веке деятельностью ныне за-

крытых горных предприятий природно-горнопромышленные техногенные системы в Приамурье и При-

морье Дальневосточного федерального округа Российской Федерации. Экспериментальные исследования 

позволили установить, что складированные в хвостохранилища сульфидизированные токсичные отходы 

переработки минерального сырья, накопленные в прошлом веке в большом количестве, негативно влияют 

на окружающую среду. Выявлено, что их консервация и рекультивация не были проведены. Однако они 

представляют огромную угрозу не только для окружающей среды, но и для здоровья населения. В связи с 

этим цель исследования состояла в оценке экологической опасности накопленных токсичных отходов и 

обосновании возможности снижения их отрицательного влияния на компоненты биосферы и здоровье че-

ловека. Исходя из цели исследования, определены следующие задачи: 1) анализ и обобщение существую-

щего опыта изучения проблемы в России и за рубежом; 2) выявление основных источников создания кри-

зисных ситуаций на закрытых горных предприятиях, показатели и критерии оценки экологической опас-

ности накопленных отходов переработки минерального сырья; 3) оценка экологической опасности накоп-

ленных отходов переработки минерального сырья; 4) разработка принципов и мероприятий, направленных 

на обеспечение экологической безопасности хвостохранилищ с токсичными отходами. Использованы сле-

дующие методы: физико-химические, биологические, а также математического моделирования, ГИС-тех-

нологий и др. В статье на основе изучения современного состояния хвостохранилищ, оценки уровня тех-

ногенного загрязнения объектов окружающей среды и патентного поиска обоснована необходимость эф-

фективного решения названной проблемы. Установлено, что отходы относятся ко второму классу (высо-

коопасные). Выявлено превышение регионально фоновых показателей от 4 до 46 раз, а ПДК ‒ более чем 

200 раз. Доказано, что поверхность хвостохранилищ естественным путем не зарастает в течение 30 лет. 

Патентный поиск и собственные экспериментальные исследования позволили разработать мероприятия 

по обеспечению экологической безопасности сульфидизированных отходов переработки оловорудного 

сырья, новизна которых подтверждена патентами РФ. 

Ключевые слова: токсичные сульфидизированные отходы переработки оловорудного сырья, хвостохра-

нилища, потенциал биологических систем, закрытые горные предприятия, рекультивация, кризисные 

ситуации 
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Abstract: The subject of research was technogenic waste systems formed in the last century due to the activities 

of presently closed mining enterprises in the Amur River Region and Primorye of the Far Eastern Federal District 

of the Russian Federation. Experimental studies allowed to establish that toxic sulphidized mineral processing 

waste accumulated for the 20th century in tailings storage facilities (TSF) in large quantities produce negative 

impact on the environment. It was revealed that their conservation and reclamation were not carried out. However, 

they pose huge threat not only to the environment, but also to public health. In this regard, the research goal was 

to assess environmental hazard of the accumulated toxic waste and substantiate the possibility of mitigating their 

negative impact on biosphere components and human health. Based on the research goal, the following tasks were 

set: 1) analysis and generalization of the existing experience of studying the problem in Russia and abroad; 2) 

identification of the main sources of crisis situations at closed mining enterprises, indicators and criteria for as-

sessing the environmental hazard of the accumulated mineral processing waste; 3) assessment of the environmental 

hazard of the accumulated mineral processing waste; 4) development of principles and measures aimed at ensuring 

environmental safety of TSF comprising toxic waste. The following methods were used: physical-chemical, bio-

logical, as well as mathematical modeling, GIS technologies, etc.Based on the study of the TSF current state, 

assessment of the level of technogenic environment pollution, and patent search, the authors substantiate the need 

for effective solution to this problem. It was found that the waste belongs to the second hazard class (highly haz-

ardous). The excess of 4 to 46 times above the regional background indicators (metal concentrations), and more 

than 200 times above MPC was revealed. It has been proven that the TSF surface does not naturally run wild for 

30 years. Patent search and our own experimental research allowed developing measures to ensure environmental 

safety of sulfidized tin ore processing waste, novelty of which was confirmed by patents of the Russian Federation. 

Keywords: toxic sulphidized waste of tin ore processing, tailings storage facilities, potential of biological systems, 

closed mining enterprises, reclamation, crisis situations 
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Введение  

Происшедшие в прошлом веке в оловодо-

бывающей промышленности события, а также 

социально-экономические процессы в России [1] 

не могли не отразиться на экологической без-

опасности горного производства в Дальнево-

сточном федеральном округе (ДФО). В этой 

сфере сложились и устойчиво проявляются опре-

деленные негативные тенденции [2]. Накоплен-

ный ущерб в виде хвостохранилищ, содержащих 

большое количество токсичных загрязняющих 

веществ, полученных в результате прошлой дея-

тельности ныне закрытых оловорудных пред-

приятий, требует срочной организации работ по 

оценке и поэтапной ликвидации его экологиче-

ских последствий [3]. Данная задача является од-

ним из условий достижения цели Концепции 

долгосрочного социально-экономического раз-

вития Российской Федерации до 2020 г. по улуч-

шению качества окружающей среды и экологи-

ческих условий жизни человека [4].  

Анализ и обобщение отечественного и за-

рубежного опыта решения названных задач сви-

детельствует о том, что проблема устранения 

последствий накопленного ущерба в прошлом 

веке уже в течение последних двадцати с лиш-

ним лет стоит на повестке дня. Это связано с 
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массовым и зачастую неконтролируемым за-

крытием горнопромышленных предприятий и 

других опасных объектов как у нас в России, так 

и за границей. В статье, например, Гегиева К.А. 

с соавт. [5] рассматривается современное состо-

яние Тырныаузского хвостохранилища закры-

того Тырныаузского вольфрамо-молибденового 

комбината (ТВМК, Кабардино-Балкария), вы-

зывающее в настоящее время большие опасе-

ния. Здесь идет активное развитие эрозионно-

оползневых процессов с формированием селе-

вых потоков по руслу р. Гижгит.  

Ивановой О.А. с соавт. [6] проанализиро-

вано состояние самой неблагополучной части 

Байкальской природной территории, а именно За-

каменского района республики Бурятия, где до-

бывались вольфрамовые руды и в прошлом веке 

накоплены большие объемы отходов их перера-

ботки. Экологическая ситуация здесь тяжелая и 

даже критическая. Загрязнены все природные 

компоненты. Окисление сульфидных минералов 

рудного поля с образованием серной кислоты и 

выносом опасных для окружающей среды хими-

ческих элементов с отвалов шахтными, карьер-

ными и инфильтрационными водами привело к 

загрязнению ряда водотоков бассейна р. Джиды, 

являющихся наиболее загрязненными в бассейне 

озера Байкал. Авторы считают, что существен-

ным пробелом является отсутствие в Российской 

Федерации такой документации, которая строго 

предписывала бы несение ответственности за 

прошлый экологический ущерб. 

В статье Пашкевич М.А. и др. [7] изло-

жены результаты исследования и оценки ланд-

шафтно-геохимической обстановки в районе 

размещения хвостового хозяйства апатит-

нефелиновой обогатительной фабрики 

(АНОФ-2, Апатиты). Выявлены нарушения в 

границах воздействия изучаемого производ-

ственного объекта. Сделан вывод о том, что в 

условиях сложившейся на рассматриваемой 

территории тяжелой экологической обста-

новки и при необходимости снижения техно-

генной нагрузки особую актуальность приоб-

ретает вопрос о возможности разработки сба-

лансированной стратегии управления эколо-

гической безопасностью функционирования 

хвостового хозяйства АНОФ-2. 

Гурбановым А.Г. с соавт. [8, 9] на терри-

тории деятельности Тырныаузского воль-

фрамо-молибденового комбината (ТВМК, Ка-

бардино-Балкария) и Садонского свинцово-

цинкового комбината (Республика Северная 

Осетия – Алания) проведен комплекс геохи-

мических исследований, включающий всесто-

ронний анализ современными аналитиче-

скими и приборными методами различных по-

верхностных вод, почв сельхозугодий и есте-

ственных пастбищ, захороненных промыш-

ленных отходов ТВМК, отвалов карьеров. В 

результате обобщения полученных данных с 

учетом геолого-геохимических и физико-гео-

графических особенностей этого района уста-

новлены основные источники загрязнения 

природной среды, представленные двумя 

группами – техногенной и природной. Иссле-

дователями доказано, что для снижения сте-

пени риска людских потерь, минимизации 

возможного материального ущерба от природ-

ных и техногенных катастроф, снижения нега-

тивной нагрузки на экологическую обста-

новку в регионе и на здоровье населения необ-

ходима полная утилизация промышленных 

отходов, накопленных в хвостохранилищах 

ТВМК, с обязательным предварительным из-

влечением из них экономически ценных ме-

таллов и элементов-токсикантов. В качестве 

первоочередных мер по снижению негативной 

нагрузки на окружающую среду в районе дея-

тельности ТВМК и прилегающих территорий 

предложено создание комплексной техноло-

гии переработки техногенных отходов с по-

степенной их утилизацией, а также строитель-

ство водозаборов ручьев, в первую очередь 

дренирующих Мукуланский карьер, с серией 

очистных фильтров в виде ионообменных ко-

лонок различного типа. 

По мнению Гурбанова А.Г. с соавт. [9], 

первоочередной задачей для Садонского свин-

цово-цинкового комбината (ССЦК) является 
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временная изоляция вод, прежде всего слива-

емых по трубе из хвостохранилища в р. Ардон, 

а также р. Архондон, являющихся основными 

поставщиками элементов-токсикантов в р. Ар-

дон (с извлечением из них комплекса элемен-

тов, имеющих концентрацию выше ПДК для 

питьевой воды). Такая мера позволит значи-

тельно снизить поступление этих элементов в 

основную водную артерию и улучшить эколо-

гическую обстановку в районе деятельности 

ССЦК и на прилегающих территориях. Кроме 

того, в процессе извлечения комплекса эле-

ментов вполне реально попутное получение 

чистых оксидов ряда ценных металлов (Pb, Zn, 

Cd, Sb, Bi и т. д.), что существенно повысит 

экономическую привлекательность этого ме-

роприятия. 

Чигоевой Д.Н. и др. [10] изучено состоя-

ние р. Ардон ниже сброса с хвостохранилища 

Садонского свинцово-цинкового комбината 

(ССЦК). Выявлено, что длительная история 

разработки месторождений свинцово-цинко-

вых руд Садонского горнорудного района 

привела к образованию обширных ореолов хи-

мического загрязнения поверхностных водо-

токов, что соответствует категории «экологи-

ческое бедствие». Обоснована необходимость 

организации их мониторинга в границах влия-

ния хвостохранилища. 

Качор О.Л. и др. [11] на основе геоэколо-

гического и геохимического мониторинга выяв-

лены масштабы загрязнения трех промзон гор-

ного производства, расположенных в Иркут-

ской области и Забайкальском крае. Показана 

целесообразность использования золы шлам-

лигнинов (отходов Байкальского ЦБК) для 

нейтрализации токсичных почвенных смесей. 

Выявлена возможность сорбции остаточных 

(после обработки реагентом) содержаний по-

движных форм мышьяка с использованием мо-

дифицированных угольных сорбентов для 

наиболее полного извлечения опасного токси-

канта до показателей ПДК вредных веществ. 

Полученные результаты имеют большое прак-

тическое значение для реализации способа хи-

мической иммобилизации подвижных ионных 

форм As в зоне техногенеза. Такие же выводы 

получены зарубежными учеными [12–14]. 

Статья A. Romero и др. [15] посвящена 

оценке риска рассеивания частиц и загрязнения 

микроэлементами от отвалов отходов шахты 

Riotinto (на юго-западе Испании). В этом иссле-

довании разработана модель для разграничения 

зон риска, на которые влияет атмосферное рас-

сеивание частиц из отвалов шахтных отходов, 

для оценки их воздействия на почву и население 

в соответствии с концентрацией соединений 

токсичных химических элементов в них [16].  

Zhigang H. с соавт. [17] изучено распреде-

ление соединений тяжелых металлов и выпол-

нена оценка загрязнения почв в границах влия-

ния свинцово-цинкового рудника, расположен-

ного во Внутренней Монголии (Китай). При 

этом использованы индекс Немерова и индекс 

потенциального экологического риска, позво-

лившие выявить высокий уровень техногенного 

загрязнения. 

Исследованиями Sung-Min Kim и др. [18] 

доказано, что наибольший риск опасности пред-

ставляют закрытые шахты в Корее. О том, что 

шахтные хвосты интенсивно воздействуют на 

загрязнения почв в границах заброшенного руд-

ника Моника (Bustarviejo) в Автономном районе 

Мадрида (Центральная Испания) и в юго-запад-

ной Нигерии, свидетельствуют исследования 

Rosario García-Giménez и др. [19] и Gbadebo 

A.M. и др. [20].  

Большой интерес представляют исследо-

вания Mayra Peña-Ortega с соавт. [21], посвя-

щенные экологической оценке и расчету эрозии 

почв заброшенных шахтных хвостохранилищ 

полузасушливой зоны северо-западной Мек-

сики. Изучение проблемы проведено с исполь-

зованием беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) в сочетании с геохимическими дан-

ными для оценки эрозионных процессов и с уче-

том показателей загрязнения и опасности хво-

стохранилищ, содержащих соединения токсич-

ных тяжелых металлов и мышьяка.  

Цели и задачи 

Цель исследований состояла в оценке эко-

логической опасности накопленных токсичных 
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отходов и обосновании возможности снижения 

их отрицательного влияния на компоненты био-

сферы и здоровье человека. Исходя из цели ис-

следования, определены следующие задачи: 1) 

анализ и обобщение существующего опыта изу-

чения проблемы в России и за рубежом; 2) вы-

явление основных источников создания кризис-

ных ситуаций на закрытых горных предприя-

тиях, показатели и критерии оценки экологиче-

ской опасности накопленных отходов перера-

ботки минерального сырья; 3) оценка экологи-

ческой опасности накопленных отходов перера-

ботки минерального сырья; 4) разработка прин-

ципов и мероприятий, направленных на обеспе-

чение экологической безопасности хвостохра-

нилищ с токсичными отходами. 

Район работ и методы исследования 

Экспедиционные полевые исследования 

в границах влияния отходов закрытого гор-

ного предприятия проведены в течение 2010–

2018 гг. Объектом исследования явились при-

родно-горнопромышленные техногенные си-

стемы, сформированные в прошлом веке дея-

тельностью ныне закрытых горных предприя-

тий, расположенных в бассейне биосферного 

значения р. Амур (Солнечный ГОК (Хабаров-

ский край), Хинганский ГОК (Еврейская авто-

номная область), Хрустальненский ГОК (При-

морский край)). К числу составных его частей 

относятся атмосферный воздух, воды, почвы, 

растительные и животные организмы, микро-

организмы и человек, а также отходы горного 

производства, объекты техники и технология. 

При проведении исследований исполь-

зованы общепринятые физико-химические, 

химические, биологические и математико-ста-

тистические методы. 

Оценка потенциальных рисков загрязне-

ния почв соединениями тяжелых металлов от 

хвостохранилища по однофакторному индексу 

загрязнения (PI) и индексу нагрузки загрязне-

ния (HLI) выполнена с использованием уравне-

ний (1) и (2) (согласно методикам, изложенным 

в статье Mari Luz García-Lorenzo и др. [22]): 

 ;soil

background

C
PI

C
  (1) 

   AsZnCuCo PIPIPIPIPLI  

 ,1

PbHgSnMo

n/PIPIPIPI   (2) 

где PI – единственный фактор, индекс загрязне-

ния каждого металла: PI < 1 – не загрязнен; 1 ≤ 

PI < 2 – слегка загрязненный; 2 ≤ PI < 3 – уме-

ренно загрязненный; PI ≥ 3 сильно загрязнен; 

Csoil и Cbackground – концентрации металла в 

пробе почвы и фона соответственно (мг/кг–1).  

PLI – индекс нагрузки загрязнения, а n – количе-

ство оцененных загрязнителей (восемь в нашем 

исследовании: PLI < 2 – от умеренного до неза-

грязненного; 2 ≤ PLI < 4 – умеренно загрязнен-

ный; 4 ≤ PLI < 6 – сильно загрязненный; PLI > 6 

– очень сильно загрязнен; PI – единичный фак-

тор загрязнения каждого металла. 

Кроме того, для оценки мобилизации по-

тенциально токсичных элементов (ПТЭ) в 

воде также рассчитаны показатели PI и PLI. 

Естественная подвижность ПТЭ изучена мето-

дом водной экстракции, представляющей рас-

творимую фракцию. Показатели естественной 

подвижности для соединений хрома (NMInCr), 

никеля (NMInNi), меди (NMInCu), цинка 

(NMInZn), стронция (NMInSr), олова (NMInSn), 

ртути (NMInHg) и свинца (NMInPb) рассчитаны 

как отношение между концентрациями ПТЭ и 

его фоновыми значениями: 

 .
sample after water extraction

n

background after water extraction

C
NMIn

C
   (3) 

Индекс естественной мобильности 

(NMI) определен как n-й корень произведения 

из n индикаторов естественной мобильности. 

В нашем случае 

  ZnCuNiCr MINMINMINMINMI  

 81

PbHgSnSr

/
MIMINMINMI   (4) 

Результаты исследования представлены в 

таблице, где значения индикатора ниже 2 бал-

лов означают низкую мобильность; значения от 
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2 до 4 ‒ умеренную подвижность; с 4 до 6 ‒ зна-

чительную подвижность; выше 6 свидетель-

ствуют об очень высокой мобильности. 

Рассчитан индекс геоаккумуляции в поч-

вах (согласно статье Jiang F. и др. [23]), пред-

ложенный Мюллером [24], по формуле 

2log ,
1,5

n
geo

n

C
I

BE



  (5) 

где Cn – измеренная концентрация соединений 

тяжелых металлов в образце; BEn – среднее 

геохимическое фоновое значение измеряемых 

элементов.  

Результаты расчета индекса геоаккуму-

ляции (Igео) будут показаны в таблице с выде-

лением уровней: от менее 0 до более 5, указы-

вающие на степень загрязнения от практиче-

ски незагрязненного до сильно загрязненного. 

Результаты исследований были обрабо-

таны в программе MS Excel, рисунки ‒ с помо-

щью программы Photoshop, MS Office Picture 

Manager, Paint, MS Visio. 

Результаты и обсуждение 

Анализ рисков в исследуемом районе 

имеет важное значение как процесс определе-

ния отдельных источников опасности и про-

гнозирования их возможного негативного 

влияния на экосферу с целью ориентирования 

Дальневосточного федерального округа на 

устойчивое развитие. 

Результаты наших исследований позво-

лили выявить следующие основные факторы, 

обусловливающие кризисные явления, приво-

дящие к экологическим рискам хранения 

накопленных отходов переработки минераль-

ного сырья в условиях закрытых горных пред-

приятий Солнечнвй ГОК и Хрустальненский 

ГОК: 1) наличие токсичных отходов как ис-

точников интенсивного негативного воздей-

ствия на экосферу; 2) экологическая напря-

женность территории и особенности орогра-

фических и биоклиматических условий, а 

также экологическая емкость; 3) степень осво-

енности территории; 4) количество населения, 

проживающего в границах влияния хвосто-

хранилищ; 5) несовершенство природоохран-

ного законодательства и отсутствие горно-

экологического мониторинга изменения объ-

ектов окружающей среды в границах влияния 

токсичных отходов. 

Изучение факторов позволило предло-

жить следующую классификацию кризисных 

экологических ситуаций: 1) техногенно-эко-

логические, связанные с накоплением эколо-

гического ущерба; 2) техногенного воздей-

ствия, способствующего интенсивному за-

грязнению экосферы; 3) социально-экологиче-

ские, сопряженные с проживанием населения 

на техногенно загрязненной территории. 

Воздействие перечисленных выше нега-

тивных факторов может привести в ближай-

шее время к дальнейшему обострению эколо-

гической обстановки в исследуемых Солнеч-

ном (Хабаровского края) и Кавалеровском 

оловорудных районах (Приморского края) в 

ДФО, если в ближайшие годы не будут при-

няты экстренные и эффективные меры по их 

преодолению. Любой их этих рисков может 

повлечь за собой следующие эколого-эконо-

мические проблемы первостепенной важно-

сти: 

1) снижение качества среды обитания че-

ловека и биоты; 

2) отсутствие ответственности:  

– за качество среды обитания;  

– охрану здоровья населения, проживаю-

щего в горняцком поселке;  

– соблюдение техники безопасности 

(например, требования компенсации); 

3) затраты на ликвидацию техногенных 

загрязнений и его последствий; 

4) несоответствие природоохранным 

нормам применявшихся в прошлом веке тех-

нологических решений;  

5) некорректное решение экологических 

проблем и недовольство общественности;  

6) несоответствие международным стан-

дартам. 

Ниже рассмотрены экологические риски 

на закрытых горных предприятиях ДФО. 
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1. Техногенно-экологические риски, свя-

занные с накопленным экологический ущербом.  

Среди экологических причин выделены 

следующие: во-первых, размещение объектов, 

экологически не совместимых с природным 

комплексом, во-вторых, ошибочная оценка 

или недооценка экологических последствий 

преобразования природных ландшафтов в 

процессе освоения в прошлом веке полезных 

ископаемых.  

Интенсивное освоение минерального 

сырья в Дальневосточном федеральном 

округе России привело к накоплению боль-

шого количества токсичных сульфидизиро-

ванных отходов переработки полезных иско-

паемых, оказывающих мощное негативное 

влияние на окружающую среду и здоровье че-

ловека. Они были в прошлом веке складиро-

ваны в хвостохранилища, которые в настоя-

щее время остались бесконтрольными и рас-

сматриваются нами как экологический ущерб. 

К их числу относятся: Солнечный ГОК (Сол-

нечный район, Хабаровский край), Хрусталь-

ненский ГОК (Кавалеровский район, Примор-

ский край), Хинганский ГОК (Облученский 

район, Еврейская автономная область), Карам-

кенский ГОК (Хасынский район, Магаданская 

область) и др. 

Оловосульфидные месторождения здесь 

разрабатывались открытым и закрытым спосо-

бами. Горнорудная промышленность в Солнеч-

ном районе функционировала с 1957 по 2005 г. 

В районе имелось две фабрики и три хвостохра-

нилища, занимающие площадь 80,8 га, с объе-

мом отходов обогащения 41,5 млн т. Их веще-

ственный состав представлен (%): жильным 

кварцем – 37,5, роговиково-осадочными поро-

дами – 45, турмалином – 12,1, и сульфидами (га-

ленит и сфалерит, пирит, пирротин, арсенопи-

рит, халькопирит) – 3,8. Они характеризуются 

содержанием следующих полезных компонен-

тов (г/т): Sn – 0,46, As – 0,629, Ag – 1,227, 

Pb – 0,123, Zn – 0,094, Bi – 0,03. 

В Кавалеровском районе с 1941 по 2001 г. 

существовали шесть рудников и четыре обога-

тительные фабрики. В районе находится пять 

хвостохранилищ общей площадью 17,7 га, где 

накоплено 37,72 млн т хвостов обогащения. 

В их составе пирит, пирротин, галенит, сфале-

рит, арсенопирит, халькопирит, кварц, флюо-

рит, турмалин, хлорит и другие минералы. Ко-

личественный и полуколичественный спек-

тральный анализы образцов показали, что со-

держание рудных элементов в них изменяется в 

следующих пределах (%): Sn – 0,04–0,10; Cu – 

0,0062–0,2600; Pb – 0,0039–0,0760; Zn – 0,08–

1,00; As – 0,01–0,05; N – 0,0014–0,0033; Со – 

0,0002–0,0009; V – 0,0043–0,0100; Ag – 0,0003–

0,0030; Ga – 0,0011–0,0016; В – 0,01–0,05; Bi – 

0,0001–0,0003; Sr – до 0,01; Са – до 0,1 [25]. 

Установлено, что в аварийном состоя-

нии оказались исследуемые хвостохрани-

лища, здесь уровень безопасности – опасный. 

Выявлены нарушения положений федераль-

ных законов «О безопасности ГТС», «Об 

охране атмосферного воздуха», «Об отходах 

производства и потребления», «Об охране 

окружающей среды», а также требования Пра-

вил безопасности ГТС накопителей жидких и 

промышленных отходов, нормативных и ин-

структивных документов Госгортехнадзора 

России, Водного и Земельного кодексов Рос-

сийской Федерации. Так, не разработаны ме-

роприятия по обеспечению промышленной 

безопасности, охране недр и окружающей 

среды и безопасности гидротехнического со-

оружения (ГТС) на срок приостановки работ 

на опасных производственных объектах. На 

закрытых горных предприятиях не выполня-

лись предписания надзорных органов по 

устранению нарушений требований техноло-

гической и экологической безопасности. 

Ограждающая дамба хвостохранилищ разру-

шена, их ремонт не проводится. Пульповоды, 

водоводы оборотной воды и оборудование 

станции оборотной воды демонтированы, про-

исходят самопроизвольный сток и смыв за-

грязняющих веществ в речную сеть. Отсут-

ствует мониторинг безопасности хвостохра-

нилища в соответствии с нормативными тре-

бованиями. Происходит интенсивное пылевое 

загрязнение среды обитания, потому что не 
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выполняются меры по снижению пыления по-

верхности хвостохранилища и загрязнения ат-

мосферного воздуха путем рекультивации по-

верхности хвостохранилища. При специфиче-

ских местных метеорологических условиях 

поверхность хвостохранилищ за прошедшие 

годы подверглись ветровой и водной эрозии и 

становятся интенсивными источниками пыле-

вого загрязнения экосистем, так как в них со-

держатся частицы менее 2 мм с высоким со-

держанием токсичных компонентов. Здесь в 

прудковой и промежуточной зонах, например, 

закрытого горного предприятия Солнечный 

ГОК, выявлена густая сеть эрозионных рыт-

вин и промоин глубиной свыше 1 м и шириной 

от 0,3 до 1,2 м, переходящих в овраги. Это ре-

зультат развития экстремальных природных 

процессов в последние годы, а именно: интен-

сивное обильное выпадение атмосферных 

осадков в осенний период 2008 г. и в течение 

июня – июля 2009 г., обусловленное муссон-

ным характером климата в исследуемом реги-

оне. Не менее важным фактором оказалось 

наличие уклона поверхности хвостохрани-

лища более 3° от пляжной зоны к прудковой. 

Кроме того, подвержены эрозионным процес-

сам также откосы дамбы. 

2. Риски техногенного воздействия, способ-

ствующего интенсивному загрязнению экосферы. 

Условиями возникновения экологиче-

ского риска от техногенного загрязнения, 

например, атмосферного воздуха является 

наличие источника риска, в том числе харак-

теризующегося вредной для населения и 

биоты концентрацией загрязняющего веще-

ства [26]. Кроме того, важное значение имеет 

пребывание их в зоне влияния и наличие путей 

передачи вредного воздействия от источника 

к живому организму. Главным фактором при 

этом является выделение приоритетных объ-

ектов источников риска возникновения кри-

зисных ситуаций, обусловливающих интен-

сивное техногенное загрязнение окружающей 

среды. На основе собранной информации о 

негативном влиянии на экосистемы отходов 

переработки минерального сырья, складиро-

ванных в хвостохранилища, закрытых горных 

предприятий Солнечный ГОК и Хрустальнен-

ский ГОК сделан вывод о том, что к числу ос-

новных источников создания кризисных ситу-

аций относятся: 

1) хвостохранилища, обогатительные 

фабрики и отстойники, брошенные на произ-

вол судьбы в результате банкротства горных 

предприятий;  

2) физический износ и ненадежность ос-

новного используемого в прошлом веке техно-

логического оборудования и природоохран-

ных объектов, а также сушильных установок и 

аспирационных систем обогатительных фаб-

рик, вентиляционных систем и плавильных 

цехов;  

3) низкий уровень экологизации процес-

сов, например при выпуске шахтных вод и 

жидких отходов, отходов обогащения и отва-

лов околорудных пород, когда в водные объ-

екты сбрасывались недостаточно очищенные 

стоки;  

4) применение устаревших технологий и 

технологических процессов;  

5) со стороны руководителей и служб 

охраны природы функционировавших в про-

шлом веке горных предприятий выявлено 

ослабление внимания к охране окружающей 

среды, снижению объемов и эффективности 

природоохранных работ;  

6) несовершенство природоохранного 

законодательства и действующей системы 

платежей за загрязнение окружающей природ-

ной среды;  

7) больной вопрос – невостребованность 

имеющихся научно-технических разработок, 

отсутствие стимулов внедрения и применения 

их в горном производстве. 

Таким образом, вышесказанное свиде-

тельствует о том, что горнопромышленная де-

ятельность потенциально опасна [27, 28] и 

всегда существует вероятность возникновения 

рисков, в том числе негативного техногенного 

воздействия, приводящего к интенсивному за-
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грязнению объектов окружающей среды отхо-

дами хвостохранилищ и увеличению заболе-

ваемости населения. Так, мелкодисперсная 

токсичная пыль, поднимаясь с поверхности в 

воздух, образует вихревые потоки, а затем оса-

ждается на почвы. К тому же установлено, что 

атмосферные осадки, растворяя в себе боль-

шое количество токсических веществ, обра-

зуют техногенные потоки [29, 30], являющи-

еся негативным фактором для почвенно-рас-

тительного покрова.  

Проблема осложняется тем, что в резуль-

тате все большего осаждения твердых отходов 

на почву ее свойства и состав ухудшаются все 

более быстрыми темпами. Полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что содержание тя-

желых металлов в исследуемых почвах и водах 

в десятки раз превышает фоновые показатели и 

ПДК. Техногенные почвы, расположенные 

вблизи хвостохранилищ, характеризуются чрез-

вычайно высокими концентрациями ТМ и As 

(от 31 до 300 мг/кг), превышающими, например, 

ПДК от 1,5 до 15 и более раз.  

Высшая растительность в границах влия-

ния исследуемых хвостохранилищ аккумули-

рует значительные количества загрязняющих 

веществ (Zn, Cu, Pb и др.). Выявлено техноген-

ное загрязнение соединениями тяжелых метал-

лов и мышьяка в почвах и растительности даже 

на большом расстоянии от места складирования 

техногенных образований (отходов хвостохра-

нилищ), превышающие регионально фоновые 

показатели от 2 до 6 раз и выше.  

В таблицах 1 и 2 приведены расчеты 

уровня загрязнения соединениями тяжелых 

металлов почв по однофакторному индексу за-

грязнения (PI) и индекса нагрузки загрязнения 

(PLI), рассчитанных по методике [22], в грани-

цах влияния отходов закрытых Солнечного 

ГОКа и Хрустальненского ГОКа. 

Рассчитанный в почвах индекс геоакку-

муляции по Мюллеру [24] представлен на 

рис. 1. Этот показатель отражает значитель-

ную его величину для таких токсичных соеди-

нений, как мышьяк, медь, сурьма и свинец в 

границах влияния хвостохранилищ исследуе-

мых закрытых горных предприятий.

Таблица 1 

Расчет уровня загрязнения по однофакторному индексу загрязнения и индекса нагрузки загрязнения почв 

в границах влияния отходов закрытого горного предприятия Солнечный ГОК 

Наименование объекта 
Однофакторный индекс загрязнения (PI) Индекс нагрузки 

загрязнения (PLI) Co Cu Zn As Mo Sn Hg Pb 

Хвостохранилище Солнеч-

ного ГОКа  

13,5 187,1 16,2 59,0 11,8 12 631,9 343,9 330,

1 

119,2 

1 км от хвостохранилища 2,2 10,0 5,6 7,9 5,1 2008,9 231,4 45,8 22,6 

2 км от хвостохранилища 2,3 28,6 8,2 5,3 4,0 2135,0 116,8 43,9 21,8 

3 км от хвостохранилища 1,4 15,8 7,6 2,0 3,2 1216,3 30,9 74,3 14,8 

Таблица 2 

Расчет уровня загрязнения по однофакторному индексу загрязнения и индекса нагрузки загрязнения 

в границах влияния отходов закрытого горного предприятия Хрустальненский ГОК 

Наименование объекта 
Однофакторный индекс загрязнения (PI) Индекс нагрузки 

загрязнения (PLI) Cr Co Ni Cu Zn As Sb Pb 

Хвостохранилище Хрусталь-

ненского ГОКа  

2,5 1,9 2,7 45,7 6,0 159 56,4 10,4 11,6 

1 км от хвостохранилища 2,0 1,9 2,4 44,5 5,3 133,8 42,8 10,0 10,3 

2 км от хвостохранилища 1,7 1,4 2,1 16,8 2,8 15,9 8,4 5,9 4,.3 

3 км от хвостохранилища 1,2 0,6 1,7 5,9 1,2 5,0 3,3 2,8 2,1 
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Рис. 1. Расчет индекса геоаккумуляции в почвах в границах влияния отходов закрытых горных предприятий 

Хрустальненский ГОК (ХГОК) и Солнечный ГОК (СГОК) 
Таблица 3 

Расчет индекса естественной мобильности 

Наименование объекта 

Показатель естественной мобильности (NMIn) Индекс есте-

ственной мо-

бильности 

(NMI) 

Cr Ni Cu Zn Sr Sn Hg Pb 

3-е хвостохранилище 

Хрустальненского ГОКа 

500,3 463,2 217,4 42,7 3,4 0,1 0,1 1,0 8,7 

Хвостохранилище Сол-

нечного ЦОФ 

5,4 13,3 631.2 12,9 1,3 248,6 1.0 67 389,6 43,3 

п. Горный, 3-е хвостохра-

нилище, шламовые воды 

2,5 7,8 488,3 8,1 1,0 1,0 1,0 53 657,5 16,0 

 

По индексу нагрузки загрязнения (PLI) к 

очень сильно загрязненным можно отнести 

почвы исследуемой территории вблизи хво-

стохранилищ Солнечного ГОКа и Хрусталь-

ненского ГОКа (1–3 км). Самые высокие пока-

затели у соединений мышьяка, особенно 

вблизи Солнечного ГОКа. 

В табл. 3 представлены результаты рас-

чета индекса естественной мобильности (NMI). 

Согласно расчетам (табл. 3) оценка по-

движности соединений тяжелых металлов в 

водных источниках вблизи хвостохранилищ 

очень высокая, особенно возле хвостохрани-

лища Солнечного ГОКа, где протекает р. Хол-

доми, впадающая в р. Силинку, несущую свои 

воды в р. Амур биосферного значения. 

3. Социально-экологические риски, со-

пряженные с проживанием населения на тех-

ногенно загрязненной территории. 

Принятый в 1997 г. Закон Российской Фе-

дерации «О промышленной безопасности опас-

ных производственных объектов» [31] (в редак-

ции от 29.07.2018) предусматривает, что пред-

приятие, являющееся источником повышенной 

опасности, обязано обеспечить меры по защите 

населения и окружающей среды от опасных воз-

действий. В связи с этим возникает необходи-

мость оценки социально-экологических рисков, 

предполагающих не только их выявление, про-

гнозирование наступления неблагоприятных 

последствий, определение причиненного вреда 

здоровью населения, компонентам окружаю-

щей среды, но и устранение. Кроме того, преду-

сматривается также получение количественных 

и качественных показателей кризисных ситуа-

ций, а также предупреждение аварий.  

Оценка социально-экологических рисков 

включает следующие этапы:  

1) выявление аварийных ситуаций, связан-

ных с техногенным загрязнением окружающей 
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среды, и определение экологического ущерба 

здоровью человека;  

2) оценка стоимости работ по полному 

устранению экологически значимых послед-

ствий, вызванных кризисной ситуацией. 

Исследования, проведенные нами [32–34], 

свидетельствуют о том, что население горняц-

ких поселков проживает в условиях постоян-

ного превышения нормативных показателей за-

грязняющих веществ в атмосферном воздухе в 

границах влияния отходов переработки мине-

рального сырья, складированных в хвостохра-

нилищах. Результатом действия на него явля-

ется ответная реакция в виде появления физио-

логических сдвигов и развития эколого-обу-

словленных заболеваний. Особого внимания 

требует детское население, поскольку дети 

наиболее уязвимы и чувствительны к действию 

химических агентов вообще [35].  

Полученные данные об экологическом 

состоянии окружающей среды на основе рас-

считанных коэффициентов опасности (HQ) и 

индекса опасности (HI) для загрязняющих ве-

ществ (диоксид серы и соединения тяжелых 

металлов) показывают рост числа заболевае-

мости с увеличением уровня техногенного за-

грязнения экосферы. Выявлена связь между 

уровнем загрязнения канцерогенными веще-

ствами среды обитания и возникновением зло-

качественных новообразований (ЗНО). Коэф-

фициент опасности (НQ), рассчитанный по 

формуле [35] для групп веществ, действую-

щих на нервную систему (Рb, Мn и Со), соот-

ветственно равен 80,7; 3,6 и 3,9, что свидетель-

ствует о высоком уровне загрязнения среды 

обитания. Расчет индекса опасности (HI) для 

веществ, негативно влияющих на органы ды-

хания (взвешенные частицы, диоксид серы, а 

также соединения меди, хрома) показывает, 

что в районе исследования его значение дости-

гает значительной величины (HI = 71,88). Вто-

рое место по риску воздействия занимают со-

единения свинца, марганца и кобальта, индекс 

опасности которых составляет 5,94. Установ-

лена тесная корреляционная связь между пока-

зателем содержания канцерогенных соедине-

ний, например Sb, и заболеванием органов ды-

хания, а также возникновением новообразова-

ний [32–34]. 

Сложившаяся при освоении рудных ме-

сторождений в ДФО ситуация предопределяет 

необходимость разработки принципов обеспе-

чения экологической безопасности хвостохра-

нилищ, содержащих токсичные отходы пере-

работки оловорудного сырья. Проведенные 

исследования позволили предложить следую-

щие принципы нормального функционирова-

ния техногенных объектов в границах влияния 

закрытых горных предприятий Солнечный 

ГОК и Хрустальненский ГОК. 

1. Рациональная безопасность как необ-

ходимость максимально возможного экономи-

чески оправданного снижения вероятности 

возникновения чрезвычайных экологических 

ситуаций и масштабов их последствий в усло-

виях закрытых горных предприятий.  

2. Сохранение важнейшего элемента ка-

чества жизни – благоприятной окружающей 

среды для биоты и здоровья населения горняц-

кого поселка в условиях закрытых горных 

предприятий.  

3. Учет различных естественных опасно-

стей и техногенного воздействия на экосферу 

хвостохранилищ (принцип сбалансирован-

ного риска).  

4. Анализ соотношений «затраты – 

риск», «выгода – риск», «затраты – выгода» 

(принцип приемлемого риска). В международ-

ной практике этот принцип известен как прин-

цип ALARA (As Low Reasonable Achievable) – 

т.е. настолько низко, насколько это дости-

жимо в разумных пределах. 

На основе данных принципов предло-

жены следующие мероприятия по обеспечению 

экологической безопасности хвостохранилищ, 

содержащих токсичные отходы переработки 

оловорудного сырья, в границах их влияния в 

условиях закрытых горных предприятий Сол-

нечный ГОК и Хрустальненский ГОК. 
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1. Создание экономического механизма 

снижения риска возникновения экологиче-

ского ущерба от чрезвычайных ситуаций.  

2. Создание новой технологии рекульти-

вации поверхности хвостохранилищ с исполь-

зованием инновационного подхода (биореме-

диации), новизна которых подтверждена па-

тентами РФ (2018 и др.) [36], и ее реализация 

для снижения негативного воздействия на 

среду обитания.  

3. Разработка системы горно-экологиче-

ского мониторинга состояния компонентов 

окружающей среды в границах влияния хво-

стохранилищ закрытых горных предприятий. 

4. Создание лесозащитной полосы вокруг 

хвостохранилища и максимальное озеленение 

территории горняцких поселков с целью предот-

вращения техногенного загрязнения экосферы.  

5. Проведение медико-экологического 

обследования населения для его оздоровления 

в связи с формированием здесь экологически 

обусловленных заболеваний. 

Заключение 

1. Установлена высокая экологическая 

токсичность отходов закрытых горных пред-

приятий Солнечный ГОК и Хрустальненский 

ГОК, которая, несомненно, способствует интен-

сивному загрязнению объектов окружающей 

среды и повышению заболеваемости населения 

горняцких поселков в ДФО.  

2. Выявлены индикаторы и факторы, став-

шие причиной кризисных явлений, приводящих 

к экологическим рискам хранения накопленных 

отходов переработки минерального сырья в ре-

зультате прошлой деятельности закрытых гор-

ных предприятий.  

3. Дана оценка уровня загрязнения соеди-

нениями тяжелых металлов почв по однофак-

торному индексу загрязнения (PI) и индексу 

нагрузки загрязнения (PLI), а также индексу 

естественной мобильности и геоаккумуляции.  

4. Разработаны принципы и мероприятия 

по обеспечению экологической безопасности 

хвостохранилищ, содержащих токсичные от-

ходы переработки оловорудного сырья. Со-

зданы новые технологии рекультивации поверх-

ности хвостохранилищ, содержащих токсичные 

отходы переработки минерального сырья, но-

визна которых подтверждена патентами РФ.
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Аннотация: Торфяные месторождения аккумулируют большие запасы углерода и играют важную роль в 

формировании глобального климата, биосферы и гидрологии. Высокая степень изученности торфяных за-

пасов является одной из предпосылок научно обоснованного и экономически целесообразного управления 

водно-болотными угодьями. Для экономически эффективной хозяйственной деятельности предприятие, 

разрабатывающее торфяную залежь должно быть уверено в наличии достаточного и качественного объема 

промышленных запасов торфа. Поэтому тематика исследования мощности торфяных месторождений яв-

ляется достаточно актуальной. В статье анализируется опыт использования геофизического метода, назы-

ваемого VLF («очень низкая частота»), для исследования мощности торфяных месторождений. Метод за-

ключался в использовании приемника VLF для измерения свойств VLF, излучаемых торфяным месторож-

дением и подстилающим минеральным грунтом. Исследование было проведено на месторождении торфа 

«Озеро Белое» Тукаевского района Татарстана на трех разных по глубине участках торфа: глубокозалеж-

ного (свыше 3 м), среднезалежого (1,5–3 м) и мелкозалежного (до 1,5 м). Глубина была подтверждена пря-

мым измерением по скважинам. Низкочастотное измерение VLF проводилось вдоль геофизических трасс 

на каждом участке торфяной залежи. Данные были обработаны с использованием метода NAMEMD (эм-

пирическая декомпозиция шумовых сигналов) и преобразованы в значение и глубину удельного сопротив-

ления с использованием специализированного программного обеспечения. Исследование показало, что 

удельное сопротивление значительно отличается по участкам глубокозалежного и мелкозалежного торфа. 

Удельное сопротивление изменяется в зависимости от толщины торфа и мощности горизонтов погребен-

ной древесины. В горизонтах глубокозалежного торфа на величину удельного сопротивления оказывают 

сильное влияние степень разложения торфа, его естественная плотность и влажность. Наличие пиков и их 

высота на графиках интерпретации данных характеризуют количество и толщину горизонтов погребенной 

древесины в торфяном месторождении. С ростом глубины торфа сопротивление значительно растет. Од-

нако на мелкозалежных участках оно не проявляет различий, как в области глубокозалежного торфа. Это 

доказывает, что метод VLF правильно работает в слоях торфа и способен указывать толщину торфа, коли-

чество и мощность горизонтов погребенной древесины. 

Ключевые слова: мощность торфа, горизонты торфозалежи, геофизический способ, проводимость, метод 

VLF, удельное сопротивление, метод ANOVA, тест HSD Тьюки 
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Abstract: Peat deposits accumulate large reserves of carbon and play an important role in formation of global 

climate, biosphere, and hydrological conditions. High degree of knowledge of peat reserves is one of the prereq-

uisites for scientifically based and economically viable wetland management. For economically efficient commer-

cial activity, an enterprise developing a peat deposit must be confident in the availability of sufficient and high-

quality commercial peat reserves. Therefore, the topic of studying the thickness of peat deposits is quite relevant. 
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The paper analyzes the experience of using the geophysical method called VLF ("very low frequency") to study 

the thickness of peat deposits. The method consisted of using a VLF receiver to measure the properties of VLF 

emitted by the peat deposit and the underlying mineral ground. The study was carried out at the Beloe Lake peat 

deposit in the Tukayevsky district of Tatarstan, at three peat areas of different depths: deep-lying (over 3 m), 

intermediate (1.5 – 3 m), and shallow (up to 1.5 m). The depth was confirmed by direct measurements in the wells. 

Low-frequency (VLF) measurements were carried out along the geophysical paths at each area of the peat deposit. 

The data were processed using the NAMEMD (Noise Empirical Decomposition) method and converted to resis-

tivity and depth values using the specialized software. The study showed that the resistivity differs significantly 

between the areas of deep-lying and shallow peat. The resistivity varies depending on the peat thickness and the 

thickness of the buried wood horizons. In the horizons of deep-lying peat, the resistivity is strongly influenced by 

the degree of peat decomposition, its natural density and moisture. The presence of peaks and their height on the 

data interpretation plots characterizes the number and thickness of the horizons of buried wood in the peat deposit. 

With increasing depth of peat occurrence, the resistivity increases significantly. However, in the shallow areas, it 

does not show differences, being characteristic for the deep-lying peat area. This proves that the VLF method 

works correctly in peat layers and is capable to indicate the peat thickness, the number and thickness of the buried 

wood horizons. 

Keywords: peat thickness, peat horizons, geophysical method, conductivity, VLF method, resistivity, ANOVA 

method, Tukey's HSD test 
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Введение 

Торфяники являются распространенным 

элементом минерально-сырьевой базы регио-

нов России. Однако многие субъекты РФ от-

личаются разной степенью изученности тор-

фяного фонда. Торфяные месторождения ак-

кумулируют большие запасы углерода и иг-

рают важную роль в формировании глобаль-

ного климата, биосферы и гидрологии. Высо-

кая степень изученности торфяных запасов яв-

ляется одной из предпосылок научно обосно-

ванного и экономически целесообразного 

управления водно-болотными угодьями. Для 

экономически эффективной хозяйственной 

деятельности предприятие, разрабатывающее 

торфяную залежь, должно быть уверено в 

наличии достаточного и качественного объ-

ема промышленных запасов торфа [1].  

Интенсивная геологическая разведка 

торфяных месторождений проводилась лишь 

в советский период, в настоящий момент та-

кие исследования не проводятся ввиду их вы-

сокой стоимости и трудоемкости. Проектные 

организации при подготовке технического 

проекта разработки торфяного месторожде-

ния используют устаревшую информацион-

ную базу торфяных фондов 1952, 1989 и 

2000 гг. Большим недостатком содержащейся 

в торфяных фондах информации является от-

сутствие данных о мощности конкретной за-

лежи (глубине торфа), ее пнистости (количе-

стве и толщине горизонтов погребенной дре-

весины) и виде минерального подстилающего 

грунта. По этой причине знания о количестве, 

масштабах и мощности торфяников, их про-

странственной изменчивости в российских ре-

гионах сильно различаются. Это также, веро-

ятно, связано с различными стандартами, ин-

струментами и методами измерения.  

Степень изученности торфяного фонда 

Татарстана составляет 78%. Цифры по общей 

площади и количеству торфяников в Татарстане 

различны. Например, в торфяном фонде 1952 г. 

площадь предполагаемого фонда торфяных за-

пасов составляла 20 тыс. га, а количество место-

рождений 608 ед. Данные торфяного фонда 

1989 г. сообщают о площади 20,6 тыс. га, а по 

информации торфяного фонда 2000 г. уже 30 

тыс. га и 900 ед. месторождений [1, 2]. Тем не 

менее толщина и другие характеристики тор-
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фяных залежей сильно различаются, а у неко-

торых месторождений сообщаются не полно-

стью. Кроме того, многие торфяные залежи в 

Татарстане граничат с месторождениями угле-

водородных ресурсов.  

В данной работе авторы при исследова-

нии торфяного месторождения предлагают ис-

пользовать геофизический метод, который 

позволяет определить мощность торфяной за-

лежи с высокой точностью результата. Геофи-

зический метод основан на использовании 

электромагнитной волны очень низкой ча-

стоты, поэтому он еще называется методом 

VLF-EM, или VLF. Метод VLF-EM изна-

чально был разработан для подводной навига-

ции. Тем не менее он также используется для 

геофизической разведки месторождений бла-

годаря своей способности проникновения 

сквозь поверхность земли и распространения 

на очень большое расстояние.  

Распространение VLF-EM в пределах 

земли может вызвать любой подземный провод-

ник, производящий вторичное электромагнит-

ное поле, которое может быть обнаружено с по-

мощью приемника VLF. Метод VLF фактиче-

ски использует оборудование, которое имеет 

возможность приема и измерения разницы 

между первичным и вторичным электромагнит-

ным излучением с точки зрения фазы или поля-

ризации. Измеряемая электромагнитная энер-

гия, излучаемая подземным проводником, зави-

сит от его проводимости и удельного сопротив-

ления. Торфяной, минеральный подстилающий 

грунт и слой погребенной древесины имеют раз-

ную проводимость и, следовательно, будут 

иметь разную поляризацию [3]. 

Цель данного исследования заключалась 

в оценке возможности использования метода 

VLF для исследования изменчивости глубины 

торфа и определения пнистости торфяного ме-

сторождения.  

Методика проведения исследования 

Исследование проводилось на торфя-

нике «Озеро Белое», расположенном в Тукаев-

ском районе Татарстана. Это одно из крупных 

по объему запасов месторождение, участки 

которого отличаются по глубине торфа, то 

есть А – очень глубокий торф (свыше 3 м), B – 

глубокий торф (1,5 – 3 м) и C – мелкий торф 

(0–1,5 м) (рис. 1). «Озеро Белое» – типичное 

для условий Татарстана высокозольное место-

рождение низинного вида травяной группы, 

озерного типа образования. Это единственное 

разрабатываемое с 2009 г. месторождение 

торфа, используемого для сельскохозяйствен-

ных нужд. 

Применяемые в исследовании инстру-

менты: торфяной шнек, карта торфяной за-

лежи, GPS, приемник VLF-EM и компьютер с 

установленным программным обеспечением 

Inv2DVLF [4–6]. Основными собранными 

данными являлись: глубина торфа и данные 

VLF. Данные VLF состояли из синфазной и 

квадратурной составляющих сигнала [7]. Син-

фазная составляющая сигнала – это величина 

поляризованного угла вторичной обмотки 

поля к вертикальному первичному полю. В 

свою очередь, квадратурная составляющая 

сигнала – это отношение эллиптических осей 

к плоскости поляризации [6, 8]. Измерения 

VLF соответствовали общему методу геофи-

зической разведки ОНЧ. Измерение было про-

ведено в 16 линиях в трех направлениях иссле-

дований. На каждом участке торфяной залежи 

(А, В) было 5 линий, на участке С – 6 линий. 

Длина трассы геофизического исследования 

составляла от 200 до 500 м, в то время как ин-

тервалы между линиями были от 10 до 20 м. 

Глубина торфа измерялась прямым методом 

по скважинам, которые были расположены на 

каждые 80 м во всех трассах геофизического 

исследования. В некоторых местах, где измен-

чивость глубины торфа резко увеличивалась, 

пространство между скважинами было умень-

шено (рис. 1). Собранные данные VLF были 

проанализированы с использованием метода 

NAMEMD для устранения эффекта шума в 

наблюдениях [9, 10]. Очищенные от шумового 

фона данные были затем инвертированы с ис-

пользованием Inv2DVLF [6, 11], для того 

чтобы получить оценку 2D удельного сопро-
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тивления вдоль линий каждого участка торфя-

ной залежи. 

Обсуждение полученных результатов 

Программное обеспечение Inv2DVLF 

оценивает значения синфазности и квадратур 

и предсказывает вертикальные последователь-

ные удельные сопротивления вдоль каждой 

трассы геофизического исследования. Пред-

сказанный информационный массив удель-

ного сопротивления состоит из 8 вертикаль-

ных z-позиций на глубину: 0,5 м, 1,1 м, 1,52 м, 

2,2 м, 2,58 м, 3,15 м, 3,6 м и 4,72, м. Эти глу-

бины могут незначительно отличаться в зави-

симости от частот, используемых в методе 

VLF, и начальных удельных сопротивлений. В 

процессе исследования начальное удельное 

сопротивление по методу VLF составляло 15 

Ом-м. На рис. 2 показано положение предска-

занных удельных сопротивлений по 

Inv2DVLF.

 

Рис. 1. Карта района исследования и места отбора проб 

Прогнозируемые удельные сопротивле-

ния по каждой линии трассы геофизического ис-

следования были интерполированы по верти-

кали с использованием геостатистического про-

граммного обеспечения для создания 2D верти-

кальных плоскостей. Результат интерполяции в 

виде удельного сопротивления представлен на 

рис. 3, а толщина торфа отображается линией на 

каждом графике. Имеющиеся на линии пики 

(зеленый цвет) показывают количество и тол-

щину горизонтов погребенной древесины. Тор-

фяная залежь в естественном состоянии пред-

ставляет собой пористую, насыщенную влагой, 

разную по плотности с различными включени-

ями (пни, камни, линзы воды, песка, глин и т.д.) 

осадочную породу, в которой наблюдается 

весьма большая изменчивость электропровод-

ности [3]. Соответственно, электропроводи-

мость торфа, различных включений и подстила-

ющего грунта будет отличаться [11–14]. Так, 

например, древесина в сухом состоянии обла-

дает высоким электрическим сопротивлением и 

является диэлектриком, а находясь в торфяной 

залежи, древесина пропитывается водой и те-

ряет свои диэлектрические свойства. Кроме 

того, сопротивление разных пород дерева также 

различно. Так, например, сопротивление сосны 

при влажности 20% составляет 3 · 108 Ом/см, а 

березы – 4,2 · 1010 Ом/см, при влажности 100% 

сосна – 1,8 · 105 Ом/см, а береза – 2 · 107 Ом/см. 
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Чем больше влажность залежи (80–90 %), тем 

ниже сопротивление и выше электропроводи-

мость [11]. Таким образом, удельная электро-

проводимость торфа имеет сильную корреля-

цию с его свойствами (влажность, степень раз-

ложения, пнистость, ботанический и агрохими-

ческий состав, зольность и т.д.). Ввиду выше-

сказанного возникает резонный вопрос: «Как 

различить электропроводимость торфа, погре-

бенной древесины и подстилающего минераль-

ного дна?» [15–17]. При исследовании торфяной 

залежи методом VLF при интерпретации полу-

ченных сопротивлений на графиках, представ-

ленных на рис. 3, появляются пики, по высоте 

которых можно определить мощность горизон-

тов погребенной древесины. Визуально доста-

точно трудно распознать корреляцию между 

толщиной торфа и удельным сопротивлением 

по методу VLF (рис. 3). 

В основном большинство графиков ука-

зывают на то, что удельное сопротивление 

уменьшается с ростом глубины торфяной за-

лежи. Однако это не соотносится с толщиной 

торфа. При этом ни один из графиков не пока-

зывает прямой корреляции между мощностью 

торфяных слоев и удельным сопротивлением.

 

Рис. 2. Расположение мест измерения удельных сопротивлений вдоль поперечников, генерируемых 

программным обеспечением Inv2DVLF (каждая точка измерения методом VLF дает 8 точек расчетного удель-

ного сопротивления торфяного массива (эти глубины несущественно различаются в зависимости 

от частоты используемой в VLF и начального удельного сопротивления, определенного перед обработкой) 

 
Рис. 3. Вертикальные плоскости удельного сопротивления по участкам торфяной залежи 
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Изменения удельного сопротивления 

очень различны по всем трем участкам торфя-

ной залежи. На участке А высокое удельное 

сопротивление (красный цвет) больше скон-

центрировано в верхнем слое, а в других слоях 

оно слабее. Кроме того, на большинстве гра-

фиков показано высокое удельное сопротив-

ление в начале линий. На линиях с 1-й по 5-ю 

участка С зеленым цветом выделены пики в 

областях скачков высокого сопротивления, 

что позволяет утверждать наличие «остров-

ков» погребенной древесины средней мощно-

стью 0,5 м. На 4-й и 5-й линиях участка В 

также имеются пиковые значения удельного 

сопротивления, которые показывают, что слой 

погребенной древесины незначительный (по 

сравнению с участком С). Здесь следует отме-

тить, что лесом покрыто 19% территории Та-

тарстана, а на торфяных месторождениях 

участки древесной растительности встреча-

ются «островками». Ввиду этого торфяные 

месторождения Татарстана обладают низкой 

пнистостью. Высокая пнистость встречается 

на мелкозалежных месторождениях или «ост-

ровками» в поверхностных горизонтах торфя-

ной залежи, как, например, на исследуемом 

месторождении «Озеро Белое». Торф на ме-

сторождении «Озеро Белое» имеет озерное 

происхождение, и самая большая глубина 

определена прямым методом по скважине в 

центре месторождения – 5м. Участок А с глу-

биной до 4,72 м расположен в границах релик-

тового озера, поэтому горизонты погребенной 

древесины там отсутствуют. Объяснение дан-

ных по удельному сопротивлению и толщине 

торфа, а также статистическое описание и 

оценка представлены в табл. 1. Для статисти-

ческого анализа использовались метод 

ANOVA и тест HSD Тьюки [18–20] (критерий 

подлинной значимости), который отслеживает 

частоту ложноположительных результатов с 

поправкой на эффект множественных сравне-

ний. Это означает, что если производится про-

верка на уровне 0,05, то при выполнении всех 

парных сравнений вероятность получения од-

ного или нескольких ложноположительных 

результатов составляет 0,05. 

В целом среднее удельное сопротивление 

имеет тенденцию уменьшаться по мере роста 

толщины слоя торфа. Это показывают данные в 

табл. 1. Линейный график на рис. 4, а показы-

вает тенденцию снижения удельного сопротив-

ления с глубиной, представляющей три участка 

и среднее из общих данных. Полные строки по-

казывают похожую тенденцию снижения, кото-

рую можно интерпретировать по уравнению:  

участок А: 

 𝑦 =  −4,849 ln 𝑥 + 35,709, R² = 0,8421;  (1) 

участок B:  

 𝑦 =  −6,305 ln 𝑥 + 40,915, R² = 0,9453; (2) 

участок C: 

 𝑦 =  −7,255 ln 𝑥 + 43,428, R² = 0,9318; (3) 

среднее значение:  

 𝑦 = −6,136𝑙𝑛𝑥 + 40,017, R² = 0,919,  (4) 

где у – удельное сопротивление; х – толщина 

торфяного горизонта, м.

Таблица 1  

Прогнозируемое удельное сопротивление по исследуемым участкам торфяного месторождения «Озеро Белое» 

 

Глубина 

Участок А Участок В Участок С 

Значимость 
Стандартное 

отклонение 
Значимость 

Стандартное 

отклонение 
Значимость 

Стандартное от-

клонение 

0,5 33,72 50,92 39,94 49,56 41,98 48,98 

1,1 33,97 44,41 37,49 43,56 40,26 41,88 

1,52 30,75 33,95 32,82 33,44 35,28 32,57 

2,2 26,01 22,11 28,60 23,10 28,01 22,24 

2,58 25,06 23,96 25,48 21,24 24,97 18,22 

3,15 21,57 18,42 22,93 22,75 21,92 16,27 

3,6 14,81 9,85 16,90 11,16 16,61 9,09 

4,72 18,58 6,57 17,58 6,81 16,89 5,43 
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Рис. 4. Глубина торфа и удельное сопротивление торфа 

 

График показывает, что чем глубже от 

поверхности, тем ниже удельное сопротивле-

ние. Это означает, что удельное сопротивле-

ние глубокого горизонта торфа ниже, чем у 

мелкого горизонта. Объясняется это плотно-

стью материала, потому что глубокий гори-

зонт торфа в основном состоит из плотного с 

высокой степенью разложения торфа и под-

стилающего грунта. Чем больше плотность 

торфа, тем легче проходит электрический ток. 

Таким образом, чем выше проводимость, тем 

ниже удельное сопротивление. Изменчивость 

толщины торфа на трех участках торфяной за-

лежи (А, В, С) представлена на рис. 4, б. 

Сравнив среднее значение удельного со-

противления между глубинами торфа (табл. 2) 

по статистическому методу ANOVA, полу-

чили статистически значимую разницу в 

удельном сопротивлении. 

Таблица 2 

ANOVA среднего сравнения по удельному сопротивлению по участкам торфа 

Сравнение Сумма квадратов df Среднеквадратическое отклонение F 

Между границами торфяных участков 8387,9 2 4193,9 4,53 

В пределах границ торфяных участков 5854862,5 6,323 926,8  

Общее 5863250,4 6,324   

 

Таблица 3 

HSD Тьюки среднего сравнения по удельному сопротивлению по участкам торфа 

Сравнение между участками торфа Средняя 

разница 

Стандартная ошибка 95%-ная вероятность 

нижняя граница верхняя граница 

А 
В -2,16 0,97 -4,44 0,12 

С -2,68* 0,93 -4,85 -0,51 

В 
А 2,16 0,97 -0,12 4,44 

С -0,52 0,93 -2,7 1,65 

С 
А 2,68* 0,93 0,51 4,85 

В 0,52 0,93 -1,65 2,7 

Примечание: каждое значение, сопровождаемое звездочкой, указывает на значительную разницу в разбросе глубины 

торфа и тенденции отличия удельного сопротивления с глубиной.  

Глубина торфа, м 
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Таблица 4  

ANOVA среднего сравнения по удельному сопротивлению по глубине на каждом участке торфа 

Участок 

торфа 
Сравнение 

Сумма квад-

ратов 
df 

Среднеквад-

ратическое 

отклонение 

F 

А 

Между глуби-

нами торфа 
84481,2 7 12068,7 13,3 

В пределах глу-

бин торфа 
1771570,5 1,952 907,6  

Общее 1856051,7 1,959   

В 

Между глуби-

нами торфа 
127238,2 7 18176,9 20,3 

В пределах глу-

бин торфа 
1743355,2 1,952 893,1  

Общее 1870593,4 1,959   

С 

Между глуби-

нами торфа 
160056,2 7 22865,2 23,7 

В пределах глу-

бин торфа 
1880673,3 1,952 963,5  

Общее 2040729,5 1,959   

 

Таблица 5  

Среднее удельное сопротивление по глубине и результат HSD Тьюки для каждого участка торфа 

Глубина, м Участок А Участок В Участок С 

0,5 33,7 39,9 41,9 

1,1 33,9 37,5 40,3 

1,52 30,7 32,8 35,3 

2,2 26,0 28,6 28,0 

2,58 25,1 25,5 24,9 

3,15 21,6 22,9 21,9 

3,6 14,8 16,9 16,6 

4,72 18,6 1,6 16,8 

 

Тест HSD (табл. 3) проводили между участ-

ком A (глубокозалежный торф) и участком C 

(мелкозалежный торф). Однако не отмечается 

разница между участком А (глубокозалежный 

торф) и участком B (среднезалежный торф), а 

также между участком C (мелкозалежный торф) 

и участком B (среднезалежный торф). Сравнение 

трех линий показывает, что линия, представляю-

щая глубокозалежный участок (синяя линия) яв-

ляется самой низкой среди других, затем сле-

дуют линии среднезалежного участка и линии 

мелкозалежного участка соответственно. Эта 

разница объясняется тесной связью с наличием 

воды в торфе и кислотностью. Толщина торфа 

сопоставима с его влажностью и кислотностью. 

Торфяной участок А обводнен больше, чем тор-

фяной участок С. Кроме того, торф на участке А 

обладает большей кислотностью, и чем больше 

содержание воды в торфе, тем меньше удельное 

сопротивление. 

Важнейшим результатом являются дан-

ные сравнения между глубинами торфа [21]. Ко-

гда удельное сопротивление сравнивается 

между глубинами торфа (табл. 4), также наблю-

дается статистическая значимость. Разница в 

удельном сопротивлении между глубинами 

торфа (р < 0,05) по всем участкам определена с 

использованием теста Тьюки, результат кото-

рого представлен в табл. 5. Результат теста по-

дробно показывает, насколько сильно удельное 

сопротивление начинает различаться. То есть 

удельное сопротивление верхнего слоя торфа 

начинает уменьшаться со значительной разни-

цей по глубине (граница между торфом и подсти-

лающим минеральным грунтом). Таблица пока-

зывает, что на участке А удельное сопротивление 
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на глубинах 0,5 м, 1,1 м, 1,52 м, статистически не 

различается, но оно значительно отличается от 

глубин свыше 4 м. На участке B удельное сопро-

тивление статистически одинаково на глубинах 

0,5 м, 1,52 м и 2,58 м и начинает значительно от-

личаться, когда глубина свыше 3 м. Разница, как 

показано в статистическом результате теста, 

тесно связана с характеристиками торфяных 

участков. 

Участок A (глубокозалежный торф) имеет 

толщину торфа от 3 до 4,72 м – это граница 

между торфом и минеральным дном. В свою оче-

редь, глубина торфа на участке B (среднезалеж-

ный торф) колеблется между 1,5–3 м, поэтому 

среднее удельное сопротивление имеет тенден-

цию уменьшаться и существенно различается на 

уровне 2,8 м. На участке С (мелкозалежный 

торф) уменьшение удельного сопротивления 

также происходит на глубине торфяной границы 

с минеральным дном. 

Эти факты указывают на то, что удельное 

сопротивление измеренное методом VLF, соот-

ветствует диапазону торфяных глубин, а значит 

оно коррелирует с глубиной торфа. Высота 

удельного сопротивления в верхнем слое (близ-

кой к поверхности) по сравнению с глубиной, ле-

жащей дальше от поверхности, очевидна. Оби-

лие содержащейся в торфе органики и наличие 

воды делают торф более пористым и легким по 

плотности, чем минеральный грунт. Следова-

тельно, торф имеет тенденцию к снижению про-

водимости. 

Заключение 

Метод VLF применим в геофизическом 

исследовании торфяных месторождений и по-

казывает изменчивость сопротивления торфа 

по глубинам. Однако более информативно, с 

точки зрения авторов, было бы использование 

в качестве дополнения к VLF метода геора-

диолокации [22, 23]. Удельное сопротивление 

на основе метода VLF имеет тенденцию 

уменьшаться по мере роста глубины торфяной 

залежи. Среднее удельное сопротивление бо-

лее глубоких горизонтов торфяной залежи 

значительно ниже, чем поверхностных гори-

зонтов залежи. Вертикальное удельное сопро-

тивление торфа в области глубокозалежного 

торфа (свыше 3 м) и среднезалежного торфа 

(1,5–3 м) остается статистически неизменным 

до глубины, на которой торф превращается в 

подстилающий минеральный грунт (дно).
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Аннотация: Вовлечение в разработку глубокозалегающих месторождений предопределило тенденцию 

развития открытого способа добычи в направлении увеличения глубины карьеров. Основным ограниче-

нием, налагаемым на ведение буровзрывных работ (БВР) в приконтурной зоне карьера, является необхо-

димость предохранения бортов карьера и инженерных сооружений на бортах от сейсмического воздей-

ствия массовых взрывов. Как показывает практика, наиболее эффективным и опробованным методом за-

щиты бортов карьера является применение контурного взрывания, создание экранирующей щели и экра-

нирующего слоя взорванной горной массы, т.е. проведение заоткоски бортов карьера, предшествующей 

массовому взрыву. Поэтому исследования напряженно-деформированного состояния пород приконтур-

ного массива, определение параметров взрывных скважин при предварительном щелеобразовании на ка-

рьерах является актуальной задачей. Проведенный анализ конструкции бортов и напряженно-деформиро-

ванного состояния пород месторождения Кокпатас Навоийского горно-металлургического комбината поз-

волил определить модель, а также метод расчета напряженно-деформированного состояния массива гор-

ных пород. При оценке устойчивости бортов карьера использован подход, известный как метод переме-

щений. Использование метода граничных интегральных уравнений позволило разработать алгоритм рас-

чета напряжений в массиве для условий месторождения Кокпатас. Разработана методика проведения экс-

периментальных исследований взрывов контурных скважинных зарядов на моделях, позволяющая иссле-

довать трещинообразование на объемных моделях и волновое взаимодействие методом высокоскоростной 

видеорегистрации процесса взрыва в прозрачных моделях, а также определить параметры волн напряже-

ний при взрыве в образцах реальных горных пород. Разработаны и внедрены в промышленность способ 

формирования устойчивых откосов бортов карьера, экскаваторный способ заоткоски уступов на предель-

ном контуре карьера и способ инициирования скважинных зарядов взрывчатых веществ в приконтурной 

зоне карьера. 

Ключевые слова: взрывные работы, устойчивость бортов карьера, контур карьера, заоткоска уступов ка-

рьера, контурное взрывание, зона остаточных деформаций, методика расчета эффективных параметров, 

скважинные заряды, взрывчатые вещества 
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Abstract: Involvement of deep deposits in mining predetermined the trend of development of open pit mining 

towards increasing the depth of open pits. The main limitation imposed on drilling and blasting in the near-contour 

zone of an open pit is the need to protect the pit walls and engineering structures on the walls from seismic effects 

of huge blasts. As practice shows, the most effective and proven method of protecting pit walls is the use of blasting 

by presplitting method, creation of a shielding gap and a shielding layer of blasted rock mass, i.e. pre-splitting of 

the pit walls, preceding the huge blast. Therefore, the study of stress-strain state of the near-contour rock mass, 

determination of the parameters of blastholes for edge pre-splitting (preliminary shielding gap formation) in open 
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pits is an urgent task. The analysis of the pit wall design and stress-strain state of rock mass at Kokpatas deposit 

exploited by Navoi Mining and Metallurgical Combine allowed to determine the model, as well as the method for 

calculating stress-strain state of the rock mass. When assessing stability of the pit walls, an approach known as the 

displacement method was used. Applying the boundary integral equations method allowed to develop an algorithm 

for calculating stresses in the rock mass for the conditions of Kokpatas deposit. A technique has been developed 

for experimental studies of blasting contour blasthole charges (blasting by pre-splitting method) using models, 

allowing to study fracturing on volumetric models and wave interaction by the method of high-speed video record-

ing of the blasting process in transparent models, as well as to determine the parameters of stress waves during 

blasting in samples of real rocks. A method for formation of stable pit wall slopes, an excavator method for bench 

pre-splitting on ultimate envelope (contour) of a pit, and a method for initiating blasthole charges in the near-

contour zone of a pit have been developed and implemented in the industry. 

Keywords: blasting, pit wall stability, pit envelope, pit wall control, blasting by presplitting method, zone of re-

sidual deformation, method for calculating effective parameters, blasthole charges, explosives 

For citation: Zairov Sh. Sh., Urinov Sh. R., Nomdorov R. U. Ensuring wall stability in the course of blasting at 

open pits of Kyzyl Kum region. Gornye nauki i tekhnologii = Mining Science and Technology (Russia). 

2020;5(3):235-252. (In Russ.) DOI: 10.17073/2500-0632-2020-3-235-252 

Введение 

Вовлечение в разработку глубокозалегаю-

щих месторождений предопределило тенден-

цию развития открытого способа добычи в 

направлении увеличения глубины карьеров. Как 

известно, в глубоких карьерах разработка полез-

ных ископаемых ведется в сложных горно-гео-

логических условиях, когда необходимо надеж-

ное обеспечение устойчивости эффективных 

конструкций бортов и их элементов. 

При ведении взрывных работ в результате 

нарушения законтурного массива происходит 

разупрочнение горных пород вследствие изме-

нения трещиноватости, появления остаточных 

деформаций, снижения прочностных характе-

ристик по контактам структурных блоков. Ос-

новным ограничением, налагаемым на ведение 

буровзрывных работ (БВР) в приконтурной зоне 

карьера, является необходимость предохране-

ния бортов карьера и инженерных сооружений 

на бортах от сейсмического воздействия массо-

вых взрывов. Как показывает практика, наибо-

лее эффективным и опробованным методом за-

щиты бортов карьера является применение кон-

турного взрывания, создание экранирующей 

щели и экранирующего слоя взорванной горной 

массы, т.е. проведение заоткоски бортов карь-

ера, предшествующей массовому взрыву. 

На сегодняшний день достигнут значи-

тельный прогресс в области применения кон-

турного взрывания при заоткоске уступов на ка-

рьерах, однако не решен ряд ключевых 

вопросов по прогнозной оценке и выбору раци-

ональной технологии заоткоски уступов, а 

также совершенствованию параметров сква-

жинных зарядов взрывчатых веществ (ВВ) при 

контурном взрывании. В то же время необхо-

димо продолжать исследовать напряженно-де-

формированное состояние пород приконтур-

ного массива, совершенствовать параметры 

взрывных скважин при предварительном щеле-

образовании на карьерах и разработать мето-

дику экспериментальной оценки метода контур-

ного взрывания при оформлении откосов. 

Месторождения Кызылкумского региона 

характеризуются сложным строением рудных 

тел, высокой изменчивостью содержания полез-

ных компонентов, крутыми углами падения и 

невыдержанной мощностью рудных тел [1–3]. 

Такая изменчивость существенно влияет на эф-

фективность добычи полезных ископаемых, 

значительно усложняя выбор технологических 

параметров БВР.  

В условиях Кызылкумского региона фор-

мирование бортов карьеров с углами откосов до 

70º возможно только в случае, когда их пара-

метры обусловлены только конструктивными 
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элементами, а не устойчивостью массива гор-

ных пород. Изменение конструктивных пара-

метров углов откосов бортов карьеров выполня-

ется за счет сдваивания, страивания высоты 

уступов с углами откосов 80–90º и шириной 

площадок между ними 10–15 м [4–8]. 

В результате проведенных исследований 

разработаны модель и метод расчета напря-

женно-деформированного состояния массива 

горных пород для условий месторождения 

Кокпатас Навоийского горно-металлургиче-

ского комбината. 

Модели и алгоритмы для оценки 

устойчивости бортов карьеров 

При оценке устойчивости бортов карь-

ера использован подход, известный как метод 

перемещений. Метод эквивалентен минимиза-

ции полной потенциальной энергии борта ка-

рьера, выраженной через поле перемещений, 

он обусловил приведенную ниже последова-

тельность при проведении расчетов по опреде-

лению напряженно-деформированного состо-

яния и оценке устойчивости уступов с помо-

щью метода конечных элементов: 

– разбиение сечения борта карьера на ко-

нечные элементы и назначение узлов, в кото-

рых определяются перемещения; 

– определение зависимости между уси-

лиями и перемещениями в узлах элемента; 

– сопоставление системы алгебраиче-

ских уравнений равновесия; 

– решение системы уравнений; 

– определение перемещений и компо-

нентов напряженно-деформированного состо-

яния борта карьера и оценка его устойчивости. 

Считается, что наиболее удобным мето-

дом расчета поля напряжений для областей со 

сложным контуром является метод интеграль-

ных уравнений, включающий решение системы 

интегральных уравнений Фредгольма, к поло-

жительным качествам которого относятся: 

 уменьшение размерности задачи; 

 дискретизирование только границы обла-

сти S, в отличие от метода конечных элементов. 

Рассмотрим метод граничных инте-

гральных уравнений и алгоритм вычисления 

напряжений в массиве для условий месторож-

дения Кокпатас. В методе граничных инте-

гральных уравнений рассматривается про-

странство (полупространство), в котором гра-

ница контура разбивается дискретно на конеч-

ное число участков. На рис. 1 представлена 

расчетная схема, а на рис. 2 – расчетная блок-

схема обозначения определяемых граничных 

условий и объемных сил. 

Интенсивность нагрузок на каждом за-

данном участке постоянна. Напряжения 

внутри области S можно представить в виде 

 ,dSP),t(k)t( l

ds

ij l,ij
   

 S;St);у,xj,i(        (1) 

где , ( , τ)ij lk t   фундаментальное решение для 

действия сосредоточенной силы в однород-

ную и изотропную полуплоскость; Рl  фик-

тивные составляющие поверхностных сил 

вдоль S в l-м направлении; t  внутренние 

точки области S;   граничные точки S. 

При решении задачи теории упругости 

условия на границе определяются так: 

       


0

ijl

S

l,ij dSnP,k ; S, , (2) 

где nj – конус угла между нормалью к участку 

границы и осями координат; 
0 ( )i   – задан-

ные нагрузки на S. 

Напряжения в области S, вызванные 

действием сосредоточенных на контуре S 

усилий в бесконечной полуплоскости, пред-

ставим в виде 
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(3) 

где ,S S

x уp p   составляющие фиктивных нагрузок 

внутри области S; rx, rу, ‒ x, у компоненты радиуса 

вектора, проведенного от точки на S к точке в S:
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 Рис. 1. Расчетная схема конструкции бортов и вычисления напряжений 

в массиве горных пород карьера Кокпатас: 

n1, n2, …, nj – нормали к границе области S; S1, S2, …, Si – длина отрезка границы S; Pвн1, Pвн2, …, Pвнi – внешние 

нагрузки от отвалов и оборудования, приложенные на длине Lt на расстоянии Lab от края уступа; Fy1, Fy2, …, 

Fyi – составляющие силы тяжести в i-й точке области S 
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где   коэффициент Пуассона. 

При    выражение (2) имеет особен-

ность, для выделения которой используется 

подход, заключающийся в рассмотрении но-

вого контура, обходящего точку границы, где 

  . При этом 
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В работе [9] показано, что 
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(5) 

Тогда на основании соотношения (5) 

уравнение (2) имеет окончательный вид 

        


0,2 i

S

jll,ij

S

i dSnPk/P , 

 i = x,y.

 

(6) 

Для численной реализации метода гра-

ницу области S разбиваем на N отрезков про-

извольной длины Si. Затем в средних точках 

каждого отрезка Si определяем результирую-

щие граничные значения 

i
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  , (7) 

где ΔSi – составляющие фиктивных нагрузок 

на границе области S. 

Используя численный метод трапеции 

вычисления интеграла и формулы (7), можно 

численно аппроксимировать выражения (6):
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Исходные данные для расчета и формируемые граничные условия 

 

 

 

 

  

N – количество уступов борта 

Hyi –  высота i-го уступа, м 

Byi – ширина i-й бермы, м 

 

Nв – количество точек внутри области 

H – высота борта, м; 

 – расстояние между точками, м; 

xi, yi – координаты граничной точки; 

ky – коэффициент расстояния от края борта 

 

;   

nxi, nyi – проекции нормали к граничной i-й точке 

i – угол i-го откоса, град; o – плотность пород, Н/м3;. Si 

– длина i-го граничного отрезка; 

ni – количество внешней нагрузки на i-м уступе; 

 – расстояния приложения j-й внешней нагрузки на 

i-м уступе от края уступа, м 

Начало 

;   

Рxi, Рyi – внешние силы, приложенные в i-й граничной точке 

При статической нагрузке ; 

 

 – j-я удельная нагрузка на i-м уступе, Н/м2; 

 – коэффициент Пуассона; E – модуль упругости, Н/м2; , – па-

раметры наследственной ползучести;  

xli, yli – координаты внутренних точек области;  

xvi, yvi – координаты объемных сил в i-й точке области; Kt – коли-

чество временных интервалов ползучести 
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Рис. 2. Блок-схема расчета параметров конструкции бортов 

и вычисления напряжений в массиве горных пород карьера Кокпатас 

 

После вычисления фиктивных нагрузок и ( 1, )S S

xj yjP P j N  компоненты напряжений в области S 

находятся из следующих соотношений: 
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;     

Fxi, Fyi – проекции объемных сил в i-й точке области 

C – коэффициент сцепления пород, Н/м2; 

 – угол внутреннего трения пород, град; 

p, сж – пределы прочности на одноосное растяже-

ние и сжатие, Н/м2 

   

Nг – количество граничных точек 

gx, gy – компоненты ускорения силы тяжести, м/с2; 

ax, ay – компоненты ускорения квазистатической 

силы сейсмики или гидродинамики, м/с2 

 

 

Vmi – площадь i-й внутренней области, в центре которой приложена объемная сила 

Конец 
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Используя выражения (10) и (11), можно 

определить напряжения во всех точках мас-

сива, что особенно важно при исследовании 

областей его разупрочнения. 

При исследовании напряженного состо-

яния прибортового горного массива и его де-

формирования данная область моделируется 

полуплоскостью, по границе которой дей-

ствуют нагрузки, а внутри полуплоскость 

имеет блочную структуру. 

На первом этапе граница области разби-

вается на участки, количество которых зави-

сит от конфигурации границы (полноты ин-

формативности) и количества мест приложе-

ния внешней нагрузки на контуре. Участки, на 

которые разбита граница, могут сгущаться и 

иметь произвольную длину. 

Для построения изолиний компонент 

напряжений внутренняя область разбивается ко-

ординатной сеткой, относящейся к системе коор-

динат, в которой описывается граница области. 

После формализации границы области и 

ее внутренней части при наличии внешних сил 

на границах области они также описываются в 

виде распределенной или точечной нагрузки в 

аналитическом виде.  

Затем на основании выражений (8) и (9) 

граничные интегральные уравнения формиру-

ются в виде матриц 
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ij

n n

n nn n nn

a a b b

a a b b
a

c c d d

c c d d

 
 
 
 
  
 

 . (12) 

Правые части уравнений (8) и (9) представ-

ляют собой граничные условия на отрезках Si. В 

соответствии с [10] для учета гравитационного 

поля и возникающих внутри массива нагрузок 

(например, взрывное или сейсмическое воздей-

ствие) правая часть уравнений дополняется инте-

гралами, описывающими эти воздействия. Тогда 

выражение (6) будет иметь вид 

      
S

jll,ij

S

i dSnPk/P ,2  

       
v

iiji dvtPtK0 , i = x,y, (13) 

где (τ, )ijK t  – функция Грина; Pi(t) – усилия, 

возникающие в i-й точке области S. 

Для решения полученной системы ли-

нейных уравнений используется итерация по 

методу Гаусса или Зейделя [11]. 

После вычисления по выражениям (10)–(12) 

компонентов тензора напряжений х, у и ху 

определяются главные напряжения по извест-

ным выражениям: 

  2

1σ σ σ 2 (σ σ ) 4 τ ;x y x y xy      

  2

2 2 ( ) 4 τ ;x y x y xy         

 max 1 2τ ( ) 2.    (14) 

Обоснование технологических схем и 

параметров взрывных работ на карьере 

Анализ данных по деформации горных 

пород за контуром массива при производстве 

массовых взрывов позволил сделать вывод о 

том, что при подходе к предельному контуру 

карьера необходимо менять технологию про-

изводства БВР [12–15]. Одним из критериев 

определения количества одновременно взры-

ваемого ВВ явилось значение меры сейсмиче-

ской опасности, при котором остаточные де-

формации пород, слагающих уступы и борта 

карьера, практически были исключены. 

Расчет количества одновременно взры-

ваемого ВВ рекомендовано вести с учетом ко-

эффициента Kс, числовые значения которого 

зависят от критерия по виду смещения, месту 

расположения охраняемого объекта, типа по-

род и характера трещиноватости (табл. 1). 

Количество одновременно взрываемого 

ВВ при подходе взрывных работ к предель-

ному контуру карьера рекомендуется опреде-

лять по формуле 

  Q = (rб/Kс)
3, кг, (15) 

где rб ‒ безопасное расстояние для контурных 

уступов от места взрыва до охраняемого объ-

екта, м; Kс – усредненное значение коэффициента. 
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Таблица 1 

Значения коэффициента Kс для различных условий 

Место расположения охраняемого 

объекта 

Средний размер ребра эле-

ментарного блока, м 
Kс 

На горизонте взрываемого уступа 

До 0,1 8,7 

0,1–0,3 6,2 

0,3–0,6 3,76 

0,6–2,0 3,02 

2,0 2,8 

На горизонте выше взрываемого 

уступа 

До 0,1 8,22 

0,1–0,3 5,87 

0,3–0,6 3,56 

0,6–2,0 2,85 

2,0 2,65 

На два горизонта выше взрываемого 

уступа 

До 0,1 7,89 

0,1–0,3 5,61 

0,3–0,6 3,42 

0,6–2,0 2,74 

2,0 2,54 

Закономерности изменения зоны оста-

точной деформации в зависимости от количе-

ства одновременно взрываемого ВВ приве-

дены на рис. 3.  

Таким образом, данные табл. 1 позво-

ляют установить количество одновременно 

взрываемого ВВ в зависимости от структуры 

массива и схемы отстройки нерабочих усту-

пов в предельном контуре борта карьера. 

Исходя из необходимости обеспечения 

минимальной зоны интенсивной деформации 

определены оптимальные удельный расход и 

количество ВВ на 1 м фронта работ. По уста-

новленному оптимальному расходу ВВ, ис-

ключающему законтурную деформацию мас-

сива, определена ширина приконтурной зоны 

Rп.з, представляющая собой расстояние от 

верхней бровки отрабатываемого уступа до 

точек в сторону стационарного борта: 

R = A (w + (n − 1)b)1/3, м, (16) 

где А – эмпирический коэффициент (А = 11,5–18,0); 

w ‒ ширина отрабатываемой ленты в зависи-

мости от линии сопротивления по подошве, м; 

n ‒ количество рядов скважин, шт.; b ‒ рассто-

яние между рядами скважин, м. 

Выражение (16) позволяет при заданном 

расстоянии от места взрыва до предельного 

контура борта карьера определить размеры 

взрываемого блока по фронту работ (рис. 4). 

Таким образом, рекомендованы решения 

для снижения ширины зоны остаточных де-

формаций, установлены параметры оконтури-

вающих зарядов для создания экранирующей 

щели с повышенной защитной способностью 

и выбраны параметры взрывания в приконтур-

ной зоне, обеспечивающие создание экрани-

рующей щели с повышенной защитной спо-

собностью и соответствующее ограничение 

напряжений в падающей волне сжатия. 

Разработана методика расчета эффектив-

ных параметров БВР при контурном взрыва-

нии с учетом физико-механических и горно-

технологических свойств массива [16–18]. 

Диаметр заряда контурной скважины ре-

комендуется определять по формуле 

𝑑З = 0,55 
(ρ0с2)7/12

(ρВВ𝐷2)1/3σсж
1/4

𝑑с, мм, (17) 

где 0ρ  – плотность породы, кг/м3; с – скорость 

продольной волны в породе, м/c; ВВρ  – плот-

ность ВВ, кг/м3; D – скорость детонации ВВ, м/c; 

сжσ  – предел прочности на сжатие, Па; dс – диа-

метр скважины, мм. 

Установлено изменение диаметра контур-

ной скважины в зависимости от плотности за-

ряда ВВ, плотности горных пород, предела проч-

ности горных пород на сжатие, скорости про-

дольной волны во взрываемой горной породе и 

скорости детонации промышленных ВВ (рис. 5).
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Рис. 5. Зависимости изменения диаметра контурного заряда dз от плотности ВВ ρвв (а), 

предела прочности горных пород на сжатие σсж (б), скорости продольной волны с (в) 

и скорости детонации ВВ D (г) в различных горных породах: 

о ‒ мягкие породы; □ ‒ породы средней крепости; Δ ‒ крепкие горные породы 

Линейную массу заряда контурной сква-

жины рекомендуется определять по формуле 

ρ = 3,8 ∙ 10−5  
(ρ0с2)

7 6⁄

(ρВВ)1 3⁄ 𝐷4 3⁄ (σсж)1/2
𝑟с

2, (18) 

где rс – радиус скважины, мм. 

Установлено изменение линейной массы 

заряда контурной скважины в зависимости от 

плотности взрываемой горной породы, cкорости 

продольной волны во взрываемой горной по-

роде, плотности и cкорости детонации ВВ, пре-

дела прочности горных пород на сжатие и ради-

уса контурной скважины в различных горных по-

родах (рис. 6). 

Расстояние между контурными скважи-

нами при предварительном щелеобразовании 

рекомендуется определять по формуле 

Рис. 3. Зависимость изменения зоны 

остаточной деформации R от количества одновре-

менно взрываемого ВВ Q: 
1 − вертикальные смещения; 2 – горизонтальные 

смещения 

Рис. 4. Зависимость изменения ширины 

приконтурной зоны R
п.з

 от длины взрываемого 

уступа по фронту L 

dз, мм 

ρвв, кг/м3 

dз, мм 

σcж, МПа 

кг/м3 

dз, мм 

c, м/с 

dз, мм 

D, м/с 
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, м,  (5) 

где рσ  – предел прочности горных пород на 

растяжение, Па. 

Установлено изменение расстояния 

между контурными скважинами в зависимости 

от скорости продольной волны в горных поро-

дах, предела прочности горных пород на сжатие 

и растяжение, а также радиуса контурных сква-

жин в различных горных породах (рис. 7). 

Таким образом, установлено действие 

взрыва оконтуривающих скважинных заря-

дов ВВ в приконтурной зоне карьеров путем 

определения эффективных параметров БВР с 

учетом физико-механических и горно-техно-

логических свойств массива. 

 

 

 а б 

 

 
 в г 

 

 
д 

 
Рис. 6. Зависимости изменения линейной массы заряда контурной скважины ρ от скорости продольной волны 

в горной породе с (а), плотности ВВ ρвв (б), скорости детонации промышленных ВВ D (в), предела прочности 

горных пород на сжатие σсж (г)и радиуса контурной скважины rc (д) в различных горных породах: 

о ‒ мягкие породы; □ ‒ породы средней крепости; Δ ‒ крепкие горные породы 
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Рис. 7. Зависимости изменения расстояния между контурными скважинами а 

от скорости продольной волны с (а), предела прочности горных пород на сжатие σсж (б), 

радиуса скважины rс (в) и предела прочности горных пород на растяжение σр (г) в различных горных породах: 

о ‒ мягкие породы; □ ‒ породы средней крепости; Δ ‒ крепкие горные породы 

 

В результате исследований различных 

технологических схем формирования откосов 

в предельном контуре бортов карьера уста-

новлено, что наилучшие результаты достига-

ются при применении метода предваритель-

ного щелеобразования. 

Исследованиями механизма разрушения 

законтурного массива пород при конструкции 

заряда с заполнением его части инертной за-

бойкой установлено, что при взрыве происхо-

дит асимметричное разрушение массива и 

снижается воздействие взрыва в сторону охра-

няемого массива за счет поглощения энергии 

при использовании инертной забойки. 

Экспериментальные исследования 

В результате проведенных теоретиче-

ских исследований разработана методика про-

ведения экспериментальных исследований 

взрывов контурных скважинных зарядов. Ла-

бораторные исследования проведены в науч-

ной лаборатории Навоийского государствен-

ного горного института.  

Экспериментальные исследования дей-

ствия волн напряжений выполнены с исполь-

зованием высокоскоростной видеокамеры 

марки Olympus i-SPEED 2 в прозрачных телах 

и дальнейшим осциллографированием в гор-

ных породах с применением цифрового ос-

циллографа марки Rohde & Schwarz RTO1004.  

В исследованиях также использовалась 

сейсмостанция марки ZETLAB ZET 048-C. Ско-

ростная видеосъемка позволила одновременно 

фиксировать распространение волн и трещин в 

зоне пластических и упругих деформаций без 

ограничения амплитуды давления в волне. 

Также зафиксированы скорость распростране-

ния волны и длительность импульса. 

Инструментальные замеры с помощью 

датчиков марки СВ-10Ц и осциллографа позво-

лили определить долю энергии, которая идет на 

разрушение горных пород. Характер трещино-

образования, т.е. наличие заколов вглубь мас-

сива или в сторону свободной поверхности, 

устанавливался путем линейных измерений. 

a, м 

 

с, м/с 

 

a, м 

 

σcж, МПа 

 

a, м 

 

rс, м 

 

σр, МПа 

 

a, м 
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Методикой было предусмотрено три направ-

ления проведения экспериментов на моделях:  

‒ исследование трещинообразования на 

объемных моделях;  

‒ исследование волнового взаимодействия 

методом высокоскоростной видеорегистрации 

процесса взрыва в прозрачных моделях;  

‒ определение параметров волн напря-

жений при взрыве в образцах реальных гор-

ных пород. 

Изучение трещинообразования проводи-

лось на объемных моделях, изготовленных из 

мрамора и песчаника. Заряд размещали в от-

верстиях, просверленных в породе. Расстоя-

ние между зарядами смоделировали с учетом 

геометрического подобия. 

Расстояние между зарядами изменяли до 

тех пор, пока не определялось оптимальное 

для данного диаметра зарядов и данной по-

роды. За критерии оценки оптимального рас-

стояния принимали качество образованной 

щели, степень дробления испытываемых об-

разцов и наличие заколов. 

Волновое взаимодействие изучали по 

данным видеосъемки высокоскоростной каме-

рой Olympus i-SPEED 2, позволившей синхро-

низировать начало изучаемого процесса с 

началом регистрации.  

В качестве первого приближения допуска-

лось, что модель и горный массив ведут себя как 

упругие тела вплоть до момента разрушения.  

Съемка осуществлялась с частотой 

2000 кадров в секунду. Процесс разрушения 

породы в зависимости от акустической жест-

кости среды в значительной степени опреде-

лялся параметрами падающих и отраженных 

волн напряжений. Для замера параметров 

волн напряжений взаимодействующих заря-

дов в моделях применяли датчики типа  

СВ-10Ц с записью на запоминающем цифро-

вом осциллографе Rohde & Schwarz RTO1004. 

При расшифровке осциллограмм ис-

пользовали паспортные данные датчиков. 

При моделировании требовалось опреде-

лить оптимальные расстояния между зарядами, 

которые позволяют получить качественную 

щель при минимальном разрушении испытыва-

емых образцов. Минимально возможный диа-

метр заряда в моделях составил 2,0–2,5 мм. 

Для уменьшения степени разрушения об-

разцов были смоделированы рассредоточенные 

заряды. С помощью стеклянных трубочек заряд 

рассредоточивался по всей глубине шпура на 

четыре части с тремя воздушными промежут-

ками. Расстояние между шпурами менялось в 

пределах от 6,5 до 35 диаметров заряда.  

Таким образом, разработана методика 

проведения экспериментальных исследований 

взрывов контурных скважинных зарядов на 

моделях, позволяющая исследовать трещино-

образование на объемных моделях и волновое 

взаимодействие методом высокоскоростной 

видеорегистрации процесса взрыва в прозрач-

ных моделях, а также определить параметры 

волн напряжений при взрыве в образцах ре-

альных горных пород. 

В результате проведенных исследований 

разработан способ заоткоски уступов в при-

контурной зоне карьера, обеспечивающий 

снижение нарушений массива и трещинообра-

зования, а также уменьшение осыпеобразова-

ния и оползания (рис. 8). Согласно данному 

способу при приближении горных работ к ко-

нечному контуру карьера 1 уступы 2 высотой 

10 м сдваиваются. На верхнем уступе на рас-

стоянии 1 м от проектного контура карьера бу-

рится ряд наклонных скважин 3 диаметром 

190 мм буровым станком марки Driltex-D25KS 

или УРБ-2А-2Б с перебуром 2 м. Расстояние в 

ряду между контурными наклонными скважи-

нами составляет 2 м. 

В нижнем уступе бурится три ряда верти-

кальных отбойных скважин 4 буровыми стан-

ками СБШ-250МН диаметром 250 мм по рабо-

чей сетке 5×5 м с перебуром 1 м. На расстоянии 

3 м от третьего ряда отбойных вертикальных 

скважин бурится ряд дополнительных барьер-

ных скважин 5 диаметром 190 мм до проектного 

контура карьера буровым станком марки 

Driltex-D25KS или УРБ-2А-2Б. Расстояние в 

ряду между вертикальными барьерными кон-

турными скважинами составляет 2 м.
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Рис. 8. Схема заоткоски уступов в приконтурной зоне карьера: 

1 ‒ конечный контур карьера; 2 ‒ рабочий уступ карьера; 3 – наклонная контурная скважина;  

4 ‒ отбойная вертикальная скважина; 5 – вертикальная барьерная контурная скважина

Заряды в контурных скважинах верхнего 

уступа и вертикальных барьерных скважинах 

на нижнем уступе формируют в виде гирлянд 

из промежуточных детонаторов марки нобе-

лит-216Z диаметром 70 мм, массой 2 кг и де-

тонирующего шнура марки ДШЭ-12 с удель-

ным расходом 2 кг/п.м. 

Отбойные вертикальные скважины ниж-

него уступа заполняются сплошным зарядом 

из промышленных взрывчатых веществ с 

удельным расходом 0,4–0,6 кг/м3.  

Первыми взрываются заряды в скважи-

нах контурного ряда верхнего уступа, а затем 

заряды нижнего уступа с использованием ко-

роткозамедленного последовательного взры-

вания через 35 мс от обнаженной поверхности 

уступа к проектному контуру. 

В любых горнотехнических условиях, 

независимо от крепости массива в приконтур-

ной зоне, угла установки уступа и его высоты, 

уступ, установленный под любым углом, пре-

вышающим угол естественного откоса, со вре-

менем, разрушаясь, будет стремиться принять 

угол естественного откоса. Использование 

природных условий для естественной заотко-

ски уступов явилось основой для разработки 

способа заоткоски бортов карьера с использо-

ванием механического разрушения массива 

горных пород (рис. 9), позволяющего обеспе-

чить устойчивость массива в проектном кон-

туре карьера и надежность управления пара-

метрами заоткоски на планируемый период 

проведения горных работ, снизить объем 

вскрышных пород, сохранить прочность за-

контурного массива и обеспечить безопас-

ность ведения горных работ. 

Согласно данному способу при поста-

новке верхнего уступа высотой 15 м и с углом 

откоса 60º в предельный контур последний 

ряд вертикальных скважин бурят на расстоя-

нии 1,5–2,5 м от проектного положения ниж-

ней бровки данного уступа. При этом ширина 

бермы составляет 17 м. При взрыве двух рядов 

вертикальных скважинных зарядов в прикон-

турной зоне образуется горная масса 1. 

Отгрузка взорванной массы и оформление от-

коса ведется двумя экскаваторами в следую-

щем порядке: нижний экскаватор отгружает 
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первую заходку 1, верхний экскаватор обраба-

тывает верхнюю часть уступа высотой 5 м с 

перевалкой породы на подошву уступа 2; ниж-

ний экскаватор отгружает переваленную по-

роду с верхнего подуступа 3, а затем третью 

заходку, оформляя при этом нижнюю часть 

верхнего подуступа 4.  

Рекомендуется способ инициирования 

скважинных зарядов ВВ в приконтурной зоне 

карьера (рис. 10), позволяющий обеспечить 

снижение уровня сейсмических колебаний и 

повысить сохранность прибортовых массивов 

и инженерных сооружений в карьерах от сей-

смических воздействий взрыва [19–21].

 
а      б 

 

Рис. 9. Схема оформления уступов в предельном контуре карьера экскаваторами: 

а – промежуточная экскаваторная заоткоска; б – заоткоска проектного контура; 1 ‒ горная масса при первой заходке 

экскаватора; 2 – горная масса при перевалке породы на подошву уступа; 3 – переваленная горная порода с верхнего 

подуступа; 4 – нижняя часть верхнего подуступа; I ‒ ряды вертикальных скважинных зарядов дробления; 

II ‒ ряды вертикальных скважинных зарядов в приконтурной зоне 

 

Согласно данному способу в приконтур-

ной зоне карьера в блоке, где необходимо про-

извести дробление горных пород, бурятся 

10 рядов скважин буровым станком 

СБШ-250МН диаметром 252 мм и сеткой сква-

жин 5×5 м. При высоте уступа 15 м длина 

скважины составляет 17 м, длина забойка при-

нимается 5 м, длина заряда ‒ 12 м, нижняя по-

ловина скважины заполняется промышлен-

ным ВВ марки нобелан 2080 с плотностью за-

ряжания 1,25 г/см3, а верхняя половина ‒ про-

мышленным ВВ марки игданит с плотностью 

заряжания 0,85 г/см3. Масса каждого сква-

жинного заряда составляет 618 кг. Внутрис-

кважинные капсюли-детонаторы устанавлива-

ются в нижней части скважин (одна скважина 

‒ один детонатор). Интервалы замедления 

между рядами скважин принимается 67 мс, а 

между скважинами в ряду ‒ 42 мс. Последова-

тельность взрывания ‒ от обнаженной поверх-

ности уступа к проектному контуру. Иниции-

рование зарядов в системе СИНВ произво-

дится электродетонаторами ЭД-8Ж и маги-

стральной нитью детонирующего шнура 

ДШЭ-12. Источником взрывного импульса 

для неэлектрической системы инициирования 

СИНВ является СИНВ-СТАРТ. 

Разработанные способы формирования 

устойчивых откосов бортов карьера внедрены 

на месторождении Кокпатас. Использование 

способов, рекомендуемой последовательно-

сти и параметров отстройки уступов обеспе-

чило качество заоткоски уступа, полную со-

хранность законтурного массива и безопас-

ность ведения горных работ.
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Рис. 10. Схема взрывания в способе инициирования скважинных зарядов ВВ в приконтурной зоне карьера: 

1 ‒ взрывная машинка; 2 ‒ электропровода; 3 ‒ электродетонаторы мгновенного действия; 4 ‒ магистральная нить дето-

нирующего шнура; 5 ‒ соединение детонирующего шнура с трубкой-волноводом; 6 ‒ трубка-волновод; 7 ‒ вертикаль-

ные скважины в плане; 8 ‒ поверхностный соединительный блок, внутри которого находится капсюль-детонатор с за-

медлением 0 мс; 9 ‒ то же, с замедлением 25 мс; 10 ‒ то же, с замедлением 42 мс; 11 ‒ время срабатывания поверхност-

ных соединительных блоков без учета прохода волны по трубкам-волноводам, мс 

 

Выводы 

1. В различных горно-геологических, гор-

нотехнических и климатических условиях име-

ется возможность формирования борта карьера 

с углом откоса до 70º. Устойчивость уступов в 

скальных породах определяется физико-меха-

ническими свойствами пород, протяженностью 

и ориентацией трещин относительно откоса, а 

также сцеплением, углом внутреннего трения 

по контакту, неровностью поверхности трещин 

и свойствами заполнителя. 

2. Исследованы конструкции бортов и 

напряженно-деформированного состояния по-

род месторождения Кокпатас, в результате 

разработаны модель и метод расчета напря-

женно-деформированного состояния массива 

горных пород.  

3. Установлено изменение диаметра кон-

турной скважины в зависимости от плотности 

заряда ВВ, плотности горных пород, предела 

прочности горных пород на сжатие, скорости 

продольной волны во взрываемой горной по-

роде и скорости детонации промышленных 

ВВ. При увеличении плотности ВВ, предела 

прочности горных пород на сжатие и скорости 

детонации ВВ диаметр заряда ВВ в различных 

горных породах уменьшается, а при увеличе-

нии скорости продольной волны во взрывае-

мой горной породе ‒ увеличивается.  
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4. Установлены зависимости изменения 

линейной массы контурного заряда от скоро-

сти продольной волны в горной породе, плот-

ности ВВ, радиуса контурной скважины, ско-

рости детонации промышленных ВВ и пре-

дела прочности горных пород на сжатие. При 

увеличении скорости продольной волны в гор-

ной породе, плотности ВВ и радиуса контур-

ной скважины линейная масса заряда контур-

ной скважины увеличивается, а при увеличе-

нии скорости детонации промышленных ВВ и 

предела прочности горных пород на сжатие ‒ 

уменьшается. 

5. Установлены зависимости изменения 

расстояния между контурными скважинами от 

скорости продольной волны в породе, плотно-

сти ВВ, предела прочности горных пород на 

сжатие и растяжение, а также радиуса контур-

ных скважин. При увеличении скорости про-

дольной волны в породе, предела прочности 

горных пород на сжатие и радиуса контурных 

скважин расстояние между контурными сква-

жинами увеличивается, а при увеличении пре-

дела прочности горных пород на растяжение ‒ 

уменьшается.  

6. Разработана методика проведения экс-

периментальных исследований взрывов кон-

турных скважинных зарядов на моделях, поз-

воляющая исследовать трещинообразование 

на объемных моделях и волновое взаимодей-

ствие методом высокоскоростной видеореги-

страции процесса взрыва в прозрачных моде-

лях, а также определить параметры волн 

напряжений при взрыве в образцах реальных 

горных пород. 

7. Разработан и промышленно внедрен 

способ формирования устойчивых откосов 

бортов карьера, позволяющий обеспечить вы-

сокое качество заоткоски уступа, полную со-

хранность законтурного массива и безопас-

ность ведения горных работ.  

8. Разработан и промышленно внедрен 

экскаваторный способ заоткоски уступов на 

предельном контуре карьера, позволивший 

увеличить угол откоса уступа с 60 до 65º, сни-

зить объем вскрышных пород, сохранить 

прочность законтурного массива и обеспечить 

безопасность ведения горных работ.  

9. Разработан и промышленно внедрен 

способ инициирования скважинных зарядов 

взрывчатых веществ в приконтурной зоне ка-

рьера, позволивший обеспечить допустимую 

сейсмическую нагрузку на борта карьера и ин-

женерные сооружения без снижения эффекта 

породоразрушения и обеспечения заданного 

среднего куска взорванной горной массы.
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Вопросы динамики многодвигательного электропривода 

на примере механизма наклона конвертера 

В. Ф. Борисенко, В. А. Сидоров, А. И. Землянский ✉ 

Донецкий национальный технический университет, г. Донецк, ✉ andrewiz@yandex.ru 

Аннотация: Многодвигательным электроприводом оснащены многие тяжелые машины и механизмы 

горно-металлургической отрасли, например кислородные конвертеры. Уменьшение влияния недостатков, 

характерных для разветвленной многосвязной системы, возможно за счет создания систем регулирования 

на основе математических моделей рассматриваемых электромеханических систем (ЭМС). В полной ма-

тематической модели учитывается число электродвигателей ЭМС, зазоры в передачах, упругости валопро-

водов, влияние диссипативных сил и т.д. Недостатком такого подхода является сложность таких моделей, 

что приводит к большим вычислительным и временным затратам при их реализации. Для анализа динами-

ческих процессов, возникающих в режимах разгона и торможения электромеханической системы меха-

низма наклона конвертера, предлагается использовать упрощенную эквивалентную расчетную модель, ко-

торая учитывала бы изменение собственной частоты колебаний ЭМС для любого режима работы на основе 

технологических и конструктивных особенностей. На основании анализа расчетной модели сделан вывод 

о необходимости оценки механических нагрузок в системе методом сравнения их текущих и базовых зна-

чений, а также учет демпфирующих свойств электропривода. Для снижения динамических нагрузок пред-

лагается сформировать закон изменения управляющего напряжения с помощью задатчика интенсивности, 

снижающего риски возникновения упругих моментов, значительно превосходящих допустимые для дан-

ного класса механизмов. Результаты термо- и вибродиагностики для оценки неисправностей основных 

звеньев механизма наклона конвертера, а также оценка поведения системы на базе модели Matlab Simulink 

при варьировании упругости валопроводов и приведенных зазоров показали существенное влияние по-

следних на динамические нагрузки. 

Ключевые слова: конвертер, электромеханическая система, валопровод, динамика, расчетная схема, 

термо- и вибродиагностика 
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Issues of Multi-Motor Electric Drive Dynamics 

through the Example of Converter Tilting Mechanism 

 V. F. Borisenko, V. A. Sidorov, A. I. Zemlyansky ✉  

Donetsk National Technical University, Donetsk, ✉ andrewiz@yandex.ru 

Abstract: Many heavy machines and mechanisms of mining and metallurgical industry, for example, basic-oxygen 

converters (BOCs), are equipped with multi-motor electric drive. Reducing the influence of the disadvantages 

characteristic of a branched multi-connected system is possible by creating control systems based on mathematical 

models of the considered electromechanical systems (EMS). The full mathematical model takes into account the 

number of EMS motors, gear backlashes, elasticity of shafting, the effect of dissipative forces, etc. Disadvantage 

of this approach is complexity of such models, which leads to high computational costs and time expenditure for 

their implementation. To analyze dynamic processes arising under acceleration and deceleration conditions of the 

electromechanical system of the converter tilting mechanism, it is proposed to use a simplified equivalent simula-

tion model, which would take into account changing the EMS natural oscillation frequency for any operation 

conditions based on process and design features. Based on the simulation model analysis, it was concluded that it 

is necessary to assess mechanical loads in the system by comparing their current and basis values, as well as taking 

into account the damping properties of the electric drive. To reduce dynamic loads, it is proposed to form a law of 

changing the control voltage using an intensity generator, which reduces the risks of occurrence of elastic moments, 
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significantly exceeding those permissible for this class of mechanisms. The results of thermal and vibration diag-

nostics for assessing malfunctions of key units of the converter tilting mechanism, as well as assessing the system 

behavior based on the Matlab Simulink model with varying shafting elasticity and normalized gear backlashes, 

showed significant effect of the latters on the dynamic loads. 

Keywords: converter, electromechanical system, shafting, dynamics, design model, thermal and vibration diagnostics 

For citation: Borisenko V. F., Sidorov V. A., Zemlyansky A. I. Issues of multi-motor electric drive dynamics 

through the example of converter tilting mechanism. Gornye nauki i tekhnologii = Mining Science and Technology 

(Russia). 2020;5(3):253-265. (In Russ.) DOI: 10.17073/2500-0632-2020-3-253-265 

Введение 

В настоящее время многодвигательным 

приводом (два, четыре и более) оснащены 

многие тяжелые машины и механизмы горно-

металлургической отрасли, например кисло-

родные конвертеры. Привод таких машин 

представляет собой разветвленную много-

связную систему валопроводов с суммирова-

нием моментов на общей шестерне. Такая 

схема позволяет уменьшить суммарный мо-

мент инерции механизма и снизить динамиче-

ские нагрузки в передачах по сравнению с од-

нодвигательным приводом и, следовательно, 

снизить их массу и габариты. С другой сто-

роны, увеличение числа валопроводов приво-

дит к появлению дополнительных механиче-

ских связей и, как следствие, к росту зазоров в 

зубчатых передачах и несинхронности нагру-

жения отдельных ветвей. Даже небольшие от-

клонения в значениях моментов инерции и 

жесткости валопроводов приводят к росту ди-

намических нагрузок, колебательному харак-

теру в нестационарных режимах работы (пуск, 

торможение, реверс) и возможному прежде-

временному отказу оборудования. 

Анализу поведения многосвязных элек-

троприводов посвящено значительное число 

публикаций. Результаты теоретических и экс-

периментальных исследований динамики 

многомассовых ЭМС рассмотрены в рабо-

тах Кожевникова С.Н. [1], Большакова В.И., 

Буцукина В.В. [2–4], Ключева В.И. [5], Бор-

цова Ю.А., Соколовского Г.Г. [6]. 

Настоящая работа посвящена исследова-

нию поведения электромеханической системы 

многодвигательного привода механизма 

наклона конвертера в типовых режимах ра-

боты с целью определения путей локализации 

узлов, требующих ремонта. 

Уменьшение влияния недостатков, ха-

рактерных для разветвленной многосвязной 

системы, возможно за счет создания систем 

регулирования на основе математических мо-

делей рассматриваемых электромеханических 

систем (ЭМС). В полной математической мо-

дели учитывается число электродвигателей 

ЭМС, зазоры в передачах, упругости валопро-

водов, влияние диссипативных сил и т.д. Не-

достатком такого подхода является сложность 

таких моделей. Это приводит к большим вы-

числительным и временным затратам при их 

реализации, что зачастую недопустимо в ре-

альных условиях производства.  

Для анализа динамических процессов, 

возникающих в режимах разгона и торможе-

ния электромеханической системы механизма 

наклона конвертера, предлагается использо-

вать упрощенную эквивалентную расчетную 

модель, которая учитывала бы изменение соб-

ственной частоты колебаний ЭМС для любого 

режима работы на основе технологических и 

конструктивных особенностей. На основании 

анализа расчетной модели сделан вывод о 

необходимости оценки механических нагру-

зок в системе методом сравнения их текущих 

и базовых значений, а также учета демпфиру-

ющих свойств электропривода. Для предвари-

тельной оценки динамики рассматриваемой 

системы с помощью программного пакета 

Matlab Simulink выполнено моделирование 

процесса разгона.  
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Поскольку анализ текущих сигналов, по-

ступающих от системы электроприводов, не 

позволяет оценить ее техническое состояние, 

предлагается использовать данные, получен-

ные в результате термо- и вибродиагностики. 

Расчетная схема ЭМС многодвига-

тельного привода наклона конвертера 

Для многодвигательных электроприво-

дов, содержащих два, четыре, шесть и более 

приводных электродвигателей основным недо-

статком является различие в кинематических за-

зорах по каждому из валопроводов. При пуске 

такой сложной ЭМС будут наблюдаться 

участки, соответствующие выбору зазоров по 

каждому из валопроводов. На приводимых 

ниже осциллограммах (рис. 1) хорошо просле-

живается неодновременность пуска валопрово-

дов четырехдвигательного привода механизма 

поворота и появление параметрического резо-

нанса в районе половинной частоты вращения 

(на 11-й секунде) при пуске и в случае реверса 

на 41-й и 51-й секундах. В качестве регистриру-

емых величин приняты упругие моменты по 

каждому из валопроводов (первый – четвер-

тый), а также частота вращения и ток первого 

двигателя. Неодновременность выбора зазоров 

видна на характере изменения упругих момен-

тов – M121, M122, M123, M124. 

Число приводных двигателей может 

достигать 10–16. При таком числе приводных 

двигателей приемлема их группировка в 

блоки по два или четыре, а также необходи-

мость чередования блоков с последователь-

ным и параллельным соединениями машин. 

Нагрузка на двигатели у механизмов 

поворота и кантования будет усредняться в 

установившемся режиме движения, в пуско-

тормозных режимах из-за различных условий 

выбора зазоров, нагрузка на отдельные двига-

тели может возрастать более чем в 2 раза, ана-

логичная ситуация повторяется и для упругих 

моментов в валопроводах [5, 6].  

 

 
Рис. 1. Осциллограммы пуска четырехдвигательного привода механизма поворота: 

iя – ток якоря электродвигателя; n11 – частота вращения 1-го электродвигателя; 

M121, M122, M123, M124 – упругие моменты валопроводов (с 1-го по 4-й) 

Fig. 1. Oscillograms of starting the four-motor drive of the tilting mechanism: 

ia – electric motor armature current; n11 - speed of rotation of the 1st electric motor; 

M121, M122, M123, M124 – elastic momenta of shafting (from the 1st to 4th) 
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а б 

Рис. 2. Зависимости статических моментов на цапфе от количества металла в конвертере (а) 

и в функции угла поворота α конвертера (б): 

на а: 1 – граничная кривая, соответствующая появлению шлака в сталевыпускном отверстии; 2 – граничная 

кривая, соответствующая началу слива шлака через горловину конвертера; 

на б: 1 – слив стали; 2 – возврат в исходное положение с 44 т шлака; 3 – поворот порожнего конвертера; 65° – начало 

слива стали; 85° – начало слива шлака через горловину; 95° – окончание слива стали; 120° – окончание слива шлака 

Fig. 2. First momenta on the trunnion as a function of the amount of metal in the converter (a) 

and as a function of the converter tilt angle α (b) 

in (a): 1 – boundary curve corresponding to appearance of slag in the steel-tapping hole; 2 – boundary curve corresponding to 

the beginning of slag pouring  through the converter mouth; 

in (b): 1 – steel pouring; 2 – return to initial position with 44 tons of slag; 3 – tilting empty converter; 

65° – start of steel pouring; 85° – start of slag pouring  through the mouth; 95° – finish of steel pouring; 

120° – finish of slag pouring 

 

 

а б 

Рис. 3. Зависимость статического момента на цапфах конвертера 250 т от профиля конвертера (а) 

и угла его поворота (б):  

А', Б', В' – загруженные конверторы с садкой 125 (А), 190 (Б) и 230 (В), т; А", Б", В" – то же для порожних 

конверторов; 1 – момент порожнего конвертора с новой футеровкой; 2 – момент от садки в конверторе с новой футе-

ровкой; 3 – суммарный момент при новой футеровке; 4 – момент порожнего конвертора с выгоревшей футеровкой; 5 – 

момент от садки в конверторе с выгоревшей футеровкой; 6 – суммарный момент при выгоревшей футеровке 

Fig. 3. Dependence of the first moment on the 250-t converter trunnions on the converter profile (a) 

and its tilt angle (b): 

A', B', C' – loaded converters with load 125 (A), 190 (B) and 230 (C), t; A", B", C" – the same for empty converters; 1 – mo-

ment of empty converter with new lining; 2 - moment due to the load in converter with new lining; 3 – total moment at new 

lining; 4 – moment of empty converter with burnt-out lining; 5 – moment due to the load in the converter with burnt-out lining; 

6 – total moment at burnt-out lining 
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Момент сил сопротивления Мс меха-

низма наклона конвертера существенно изме-

няется в процессе отработки технологических 

операций [7–9]. Одновременно с изменением 

Мс наблюдается и изменение приведенного 

момента инерции:  

J = mρ2, 

где m – полная масса металла и собственно 

конвертера, ρ – радиус инерции. 

Это очевидно, так как в процессе 

наклона изменяется положение центра тяже-

сти. Наибольшие значения J(φ) будут иметь 

место в случае выгоревшей футеровки по 

сравнению с показателями для новой футе-

ровки. Зависимость для J(φ) будет в некоторой 

степени повторять кривую Мс(φ). Характер-

ные зависимости момента сил сопротивления 

от состояния футеровки и угла наклона кон-

вертера для различных садок приведены на 

рис. 2; влияние профиля конвертера на момент 

привода механизма наклона и зависимость 

Мс(φ) для Q = 250 т – на рис. 3. 

При анализе исследований по динамике 

привода наклона конвертера [2–4] было заме-

чено, что основной упор делался на изучении 

нагрузок в валопроводах от тихоходного редук-

тора к венцовой шестерне, а также склонности 

электромеханической системы к биениям. В ка-

честве расчетных схем принимались эквива-

лентная двухмассовая и многомассовая, в кото-

рых моделировалось изменение времени прило-

жения движущего момента к рассматриваемым 

валопроводам, учитывался процесс расторма-

живания приводов [1, 5, 10]. Реальная расчетная 

схема должна учитывать систему электропри-

вода, схему соединения электродвигателей, ос-

новные жесткости, зазоры по линии каждого из 

валопроводов, характер изменения моментов 

сопротивления Мс(φ) и инерции Jконв(φ) при 

наклоне конвертера [11]. Особенно следует вы-

делить зоны с минимальными и максималь-

ными значениями Мс и Jконв. При упрощенном 

моделировании ЭМС наклона возможно зада-

ние механической характеристики двигателя в 

графическом виде или таблично [12, 13]. Типо-

вая схема шестидвигательного одностороннего 

привода механизма наклона конвертера приве-

дена на рис. 4. 

При пуске многодвигательного привода 

механизма наклона конвертера наблюдается 

неодновременное подключение приводных вет-

вей к венцовой шестерне [3, 14, 15]. При этом 

возможно рассмотрение нескольких типовых 

случаев, к числу которых следует отнести: 

1) подключение одной приводной ветви к вен-

цовой шестерне в первый момент; 2) одновре-

менное подключение двух приводных ветвей и 

3) подключение оставшихся валопроводов к 

венцовой шестерне после выбора зазоров. 

В первом случае [16] собственная ча-

стота колебаний может быть найдена как 
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Подключение второго валопровода при-

ведет к изменению собственной частоты 
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В случае подключения всех валопрово-

дов к венцовой шестерне собственная частота 

ЭМС наклона, приведенная к двухмассовой, 

находится из выражения
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Рассмотрим отношение собственных частот колебаний: 
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Рис. 4. Расчетная схема механизма наклона конвертера с шестью приводными двигателями (а); 

двухмассовая расчетная схема (б); выражение для собственной частоты колебаний двухмассовой системы (в):  

Mi – момент, развиваемый i-м приводным электродвигателем; Ji – момент инерции i-й массы; 

J7 – момент инерции венцовой шестерни; Ci7 – жесткость i-го валопровода; i – зазор в i-м валопроводе 

Fig. 4. Design model of the converter tilting mechanism with six drive motors (a); two-mass design model (б); 

expression for the two-mass system natural oscillation frequency (в): 

Mi is the moment (torque) developed by the i-th drive motor; Ji is the moment of inertia (second moment) of the i-th mass; 

J7 is moment of inertia of the ring gear; Ci7 is stiffness of the i-th shafting; i is gap in the i-th shafting 

 

Можно предположить, что в идеальном 

случае 

 J1 = J2 = … = J6, C1–7 = C2–7 = … = C6–7. (5) 

Учитывая предыдущие соотношения, 

получим 
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Отношение собственных частот колеба-

ний при подключении одной ветви валопро-

вода и всех ветвей к венцовой шестерне: 
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Общее выражение: 
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То есть в процессе разгона собственная ча-

стота колебаний многомассовой системы (при-

веденной к двухмассовой) будет ступенчато из-

меняться в функции подключения валопрово-

дов к ведущей шестерне (выбора зазоров в пере-

дачах). В момент окончания выбора зазора бу-

дут происходить удар и возбуждение колебаний 

в электромеханической системе [17, 18]. 

Одна из причин увеличения числа при-

водных двигателей механизма наклона кон-

вертера – стремление уменьшить габаритные 

размеры контактных пар ведущая шестерня – 

венцовая шестерня и, как следствие, снизить 

динамические нагрузки на элементы привод-

ных ветвей в пуско-тормозных режимах. 

Очевидно, что установка приводных бло-

ков механизма наклона конвертера требует вы-

сокой квалификации наладчиков, но даже в 

этом случае не удается идеально установить за-

цепление в контактных парах. В пуско-тормоз-

ных режимах нагрузка на валопроводы будет 

существенно различаться из-за различных вели-
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чин зазоров в контактных парах. Выше было от-

мечено, что наибольшая нагрузка будет на дви-

гатель, по линии валопровода которого имеет 

место минимальный зазор (или он отсутствует), 

т.е. перегрузка по линии этой ветви будет мак-

симальной. Время максимума нагрузки будет 

относительно небольшим, так как оно зависит 

от времени выбора минимального зазора по дру-

гим ветвям. В дальнейшем нагрузки по контакт-

ным парам будут снижаться, и при установив-

шемся характере движения будет наблюдаться 

их усреднение [19, 20].  

В процессе выбора зазора Δφз двигатель 

разгоняется, допустим, при постоянном уско-

рении; в конце выбора зазора он достигает 

скорости ω1нач, с которой и происходит удар в 

зацеплении. Запасенная кинетическая энергия 

частично рассеивается в передачах, а другая ее 

часть идет на создание упругих деформаций, 

которые вызывают дополнительные нагрузки 

в механической системе. Эти нагрузки могут 

быть оценены с помощью динамического ко-

эффициента Kдин [4, 5], который представляет 

собой отношение максимального упругого мо-

мента Мупр.макс к базовому Мбаз: 

 Kдин = Мупр.макс / Мбаз. (9) 

В качестве базового удобно принимать 

среднюю величину упругого момента в пере-

даче Мупр.ср. Для двухмассовой упругой си-

стемы с выбранным зазором и W1нач выраже-

ние для Kдин примет вид 
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где С12 – приведенная жесткость двухмассо-

вой системы; J1, J2 – моменты инерции первой 

и второй масс. 

Для рассматриваемых, например, шести 

приводных двигателей (с одинаковыми пас-

портными данными) и однотипных линий 

связи с венцовой шестерней в общем случае 

можно записать уравнения движения одного и 

того же вида для каждой ветви [20]: 
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Условия существования упругих моментов: 
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Учет диссипативных сил в передачах (1 – 6): 
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 (13) 

При моделировании многодвигательного 

электропривода механизма наклона конвертера 

важно учесть схемы соединения групп электро-

двигателей – последовательное, параллельное, 

смешанное. Необходимо стремиться к сокраще-

нию числа групп с последовательным или па-

раллельным соединением двигателей, имея в 

виду их недостатки. Наиболее благоприятными 

динамическими условиями будут обладать 

электроприводы с индивидуальным питанием 

двигателей от тиристорных преобразователей, 

когда вопросы токоограничения будут решаться 

в зависимости от нагрузок по каждой из ветвей 

механической связи [5, 12, 21]. 

Демпфирующие свойства электропри-

вода можно оценивать по величине коэффици-

ента электромеханической связи – Kэс. Для си-

стемы управляемый преобразователь – двига-

тель (УП – Д) при Тпр = 0 и Kот = 0 величина Kэс 

находится из выражения [5, 6, 9] 
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, (14) 

где  1 2 1γ /J J J   – величина относитель-

ного момента инерции. 

Частота свободных колебаний вала дви-

гателя при жесткой заделке вала механизма: 

 
0

γ
.

γ 1
 


 (15) 

Связь Ω12 с Ω0 через γ: 

 
12 0

γ
.

γ 1
  


 (16) 

Величина Kэс при различном сочетании 

параметров электропривода для разомкнутой 

системы УП – Д может изменяться в широких 

пределах 0 < Kэсс < ∞. Диапазон изменения Kэс 

предлагается рассматривать в трех интервалах, 

соответствующих слабой (0 < Kэс < 0,2), суще-

ственной (0,2 < Kэс < 2) и жесткой (Kэс > 5) элек-

тромеханической связи, двигатель обладает 

жесткой механической характеристикой. Имея 

конкретные значения Kэс для системы, можно 

судить о демпфирующей способности электро-

привода, т.е. о взаимовлиянии электрической и 

механической частей ЭМС [16]. 

Контроль теплового состояния и 

виброспектров узлов механизма наклона  

Приведенные выше способы оценки тех-

нического состояния ЭМС механизма наклона 

конвертера (по величине изменения собствен-

ной частоты колебаний системы, величине ко-

эффициента динамичности, величине коэффи-

циента электромеханической связи) не дают 

возможности оценить степень неисправности 

отдельных звеньев системы. Поэтому нами ис-

пользуется один из современных методов кон-

троля – метод оценки теплового состояния 

элементов. С другой стороны, может быть по-

лучена достоверная информация о состоянии 

узлов ЭМС механизма наклона конвертера с 

помощью методов вибродиагностики.  

При работе механизма наклона основную 

нагрузку от веса конвертера воспринимает опор-

ный подшипник [17, 22–24]. На рис. 5, 6 пока-

заны разрушение подшипника опорного кольца, 

термограмма корпуса исправного подшипника, а 

также спектр виброускорения поврежденного 

подшипника. Необходимо констатировать, что 

характерным признаком повреждения подшип-

ника является рост высокочастотной вибрации в 

области 2–4 кГц [20, 25, 26]. 

Возможный характер разрушения шесте-

рен редукторов, износа зубчатого венца пока-

зан на рис. 7, 8. Вид разрушения позволяет су-

дить о динамическом характере нагружения и 

значительных силах в зацеплении [27].

  
а б 

Рис. 5. Опорный подшипник конвертера:  

а – разрушение опорного кольца; б – термограмма корпуса  

Fig. 5. Converter backing bearing: 

a – failure of the support rim; b – shell thermogram 
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Рис. 6. Спектр виброускорения поврежденного подшипника 

Fig. 6. Vibration acceleration spectrum of damaged bearing 

 

 
 Рис. 7. Разрушение шестерен редукторов Рис. 8. Повреждения зубчатого венца 

 Fig. 7. Failure of reduction pinions Fig. 8. Damage to gear rim 

 

Результаты исследования динамики 

привода наклона конвертера на основе ма-

тематического моделирования 

Для одного из типовых механизмов 

наклона конвертера с многодвигательным 

электроприводом с помощью программного 

пакета Matlab выполнено моделирование пус-

кового режима с вариациями значений приве-

денного зазора при условии одинаковых жест-

костей валопроводов. Рассмотрены одновре-

менные пуски двух приводных двигателей при 

условии, что 1 = 2 и С12 = С22 (рис. 9–12).  

Момент сил сопротивления на этапе раз-

гона задавался ступенчатой зависимостью от Mc0 

до Mc ном. В качестве системы электропривода 

рассматривалась система тиристорный преобра-

зователь – двигатель постоянного тока с незави-

симым возбуждением (металлургического ис-

полнения). Для удобства оценивания результа-

тов моделирование было выполнено в относи-

тельных единицах. На приводимых осцилло-

граммах моментов и частот вращения расчетных 

масс хорошо прослеживается удар при выборе 

зазоров, значения упругих моментов достигают 
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практически трехкратного номинального значе-

ния (Mн). Колебания упругих моментов затухают 

за относительно короткий промежуток времени. 

В рамках этого интервала времени происходит 

затухание частот вращения расчетных масс. По 

окончании выбора зазоров имеют место удар и 

частичное снижение частоты вращения привод-

ных двигателей. 

Здесь и на рис. 11: M1, M2 – моменты, 

развиваемые электродвигателями приводов; 

M12, M23, M42 – упругие моменты в валопрово-

дах между электродвигателями, венцовой ше-

стерней и конвертером. 

Здесь и на рис. 12: 1, 4 – частоты вра-

щения электродвигателей приводов; 2 – ча-

стота вращения венцовой шестерни, 3 – ча-

стота вращения конвертера. 

  
Рис. 9. Графики моментов при пуске разветвленной 

многомассовой модели ЭМС механизма наклона кон-

вертера при равных зазорах в ветвях 

Рис. 10. Графики скоростей при пуске разветвленной 

многомассовой модели ЭМС механизма наклона кон-

вертера при равных зазорах в ветвях 

Fig. 9. Graphs of momenta at starting branched multi-

mass model of the converter tilting mechanism EMS at 

equal gear backlashes in the branches 

Fig. 10. Graphs of speeds at starting branched multi-

mass model of the converter tilting mechanism EMS 

at equal gear backlashes in the branches 

  
Рис. 11. Графики моментов при пуске разветвленной 

многомассовой модели ЭМС механизма наклона кон-

вертера при разных зазорах в ветвях 

Рис. 12. Графики скоростей при пуске разветвленной 

многомассовой модели ЭМС механизма наклона кон-

вертера при разных зазорах в ветвях 

Fig. 11. Graphs of momenta at starting branched multi-

mass model of the converter tilting mechanism EMS at 

different gear backlashes in the branches 

Fig. 12. Graphs of speeds at starting branched multi-

mass model of the converter tilting mechanism EMS at 

different gear backlashes in the branches 
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В случае когда 1 < 2, практически 

всю нагрузку принимает первый двигатель – в 

момент удара запасенная кинетическая энер-

гия трансформируется в упругий момент в 

первом валопроводе, упругий момент дости-

гает четырехкратного номинального значе-

ния. Подключение второго двигателя приво-

дит к росту частоты вращения первого (после 

просадки скорости в результате удара), а 

также наблюдается переход всей электромеха-

нической системы в режим затухания колеба-

ний, который продолжается в течение не-

скольких секунд. 

Выводы 

1. Перегрузки в механических передачах 

многодвигательного электропривода меха-

низма наклона конвертера приводят к выходу 

из строя подшипниковых узлов и шестерен-

ных пар. Перегрузки возникают вследствие 

неточности изготовления механических кон-

тактных пар, а также отклонений при проведе-

нии монтажных операций по установке при-

водных групп. 

2. Неодновременность выбора зазоров 

по линии каждого из валопроводов приводит 

к перераспределению нагрузок между привод-

ными электродвигателями, большие нагрузки 

принимают на себя линии передач с мень-

шими приведенными зазорами. 

3. Существенно снизить нагрузки в пере-

дачах возможно за счет применения двухсту-

пенчатого задатчика интенсивности Uзи(t), ко-

гда на начальном этапе разгона выбор зазоров 

происходит при малой частоте вращения, по-

сле их выбора темп Uзи(t) возрастает до допу-

стимого значения по условиям ограничения 

ускорения. 

4. Непосредственная информация о те-

кущем техническом состоянии элементов объ-

екта может быть получена с помощью термо- 

и вибродиагностики.
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Методы идентификации системных задач стратегического управления 

и повышения эффективности геологоразведочных работ на предприятии 

Д. Н. Молдаши 

АО НАК «Казатомпром», г. Нур-Султан, Республика Казахстан 

Аннотация: Геологоразведочное предприятие – это современная геологоразведочная компания, обладаю-

щая передовыми технологиями и осуществляющая полный комплекс геологоразведочных работ высокого 

качества по всем видам твердых полезных ископаемых в соответствии с мировыми стандартами, являю-

щаяся центром компетенции в урановой геологии, а также представляющая свои услуги в области геоло-

горазведочных работ по твердым полезным ископаемым. На сегодняшний день остаются актуальными за-

дачи обеспечения восполнения разведанных запасов полезных ископаемых, повышения эффективности их 

использования, а также увеличения доходности и капитализации предприятий минерально-сырьевой от-

расли. Для реализации комплекса мероприятий, позволяющих решать проблемы, связанные с поиском, 

разведкой и эксплуатацией урановых месторождений, на более высоком качественном уровне и в кратчай-

шие сроки необходима разработка следующих подходов и методов: реконструкция и перевооружение ме-

тодической и технической базы химико-аналитической лаборатории с целью применения минералогиче-

ских и радиоизотопных методов поисков месторождений урана; проведение работ по расширению области 

аккредитации, экологических исследований и подготовке специалистов для полевых лабораторий; созда-

ние информационной системы геологического банка данных, позволяющей организовать единое инфор-

мационное пространство и обеспечить наличие необходимых достоверных данных, а также их сохранность 

и разграничение доступа к ним. Проведенные исследования легли в основу разработки механизмов дости-

жения стратегических целей и реализации стратегических задач предприятия. Для обеспечения устойчи-

вого роста ключевых показателей деятельности предприятия необходима нацеленность на долгосрочную 

успешную работу. Это сопряжено с реструктуризацией активов и диверсификацией направлений деятель-

ности предприятия, развитием инновационных методов и технических средств для поисковых работ и ла-

бораторно-технологических исследований, совершенствованием комплекса радиоэкологических исследо-

ваний на разведочных участках геологоразведочных работ и внедрением принципов корпоративной и пра-

вовой культуры. Обеспечение растущих потребностей добычных предприятий в структуре компании пу-

тем восполнения ресурсной базы урана должно базироваться на активном проведении разведочных работ, 

поиске и открытии новых месторождений урана, а также формировании штата профессиональных высо-

коэффективных кадров. Для повышения эффективности управления предприятию необходимо активизи-

ровать и повысить качество геологоразведочных работ, а также провести диверсификацию деятельности 

компании и снизить возможные риски. Реализация данного подхода возможна путем формирования штата 

профессиональных высокоэффективных кадров на основе признания высокой экономической значимости 

человеческих ресурсов. Кроме того, необходимо активное проведение геологоразведочных работ на пер-

спективных площадях с целью открытия новых месторождений и соответственно прироста и восполнения 

запасов урана и увеличения активов компании, что позволит продлить срок службы рудников до 2040 г. за 

счет прироста доразведанных запасов. 

Ключевые слова: геологоразведочные работы, стратегические цели, повышение эффективности управле-

ния, ресурсный потенциал, запасы урана 
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Methods for identifying system tasks of strategic management 

and improving efficiency of exploration enterprise 

 D. N. Moldashi  

Kazatomprom JSC NAC, Nur-Sultan, Republic of Kazakhstan 

Abstract: A geological exploration company is a modern enterprise, possessing advanced techniques and carrying 

out full range of high quality exploration for all types of solid minerals in accordance with world standards, which 

is the center of competence in uranium geology, as well as provides its services in the field of exploration for solid 

minerals. To date, the tasks of ensuring replenishment of explored mineral reserves, increasing efficiency of their 

use, as well as increasing profitability and capitalization of enterprises of mining-and-processing industry remains 

relevant. To implement a set of measures for solving problems associated with prospecting, exploration, and ex-

ploitation of uranium deposits, it is urgently required to develop the following improved approaches and methods: 

modernization and re-equipment of methodological and technical base of the enterprise’s chemical analytical la-

boratory for implementation mineralogical and radioisotope methods of prospecting for uranium deposits; carrying 

out work to expand the scope of accreditation, environmental research, and training of specialists for field labora-

tories; creation of an information system for geological data bank, which allows organizing a single information 

space and ensuring availability of the necessary reliable data, as well as their safety/integrity and the data access 

control. The conducted research formed the basis for the development of mechanisms for achieving strategic tar-

gets and implementing strategic objectives of the enterprise. To ensure sustainable growth of key performance 

indicators of the enterprise, it is necessary to focus on long-term successful work. This is connected with restruc-

turing of assets and diversification of the company's activities, development of innovative methods and facilities 

for prospecting and laboratory-and-technological research, improvement of the set of radioecological studies at 

exploration areas, and introduction of the principles of corporate and legal culture. Providing growing demands of 

affiliated mining enterprises for mineable resources by replenishing the uranium resource base should be based on 

active prospecting, exploration, and discovery of new uranium deposits, as well as formation of highly efficient 

professional personnel. To improve management efficiency, the enterprise should activate and improve the quality 

of exploration, as well as diversify the company's activities and reduce possible risks. Implementation of this ap-

proach is possible through the formation of highly efficient professional personnel based on the recognition of high 

economic value of human resources. In addition, it is necessary to actively conduct exploration in promising areas 

for discovering new deposits and, correspondingly, increasing and replenishing the company's uranium reserves 

and increasing its assets. This will allow prolonging the life of the company’s mines until 2040 due to increasing 

additional explored reserves. 

Keywords: exploration, strategic targets, improving management efficiency, resource potential, uranium reserves 
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Введение 

На первом этапе исследования проведен 

анализ основных тенденций развития междуна-

родного рынка и современного состояния в гео-

логоразведочной отрасли Казахстана. Быстрый 

рост мировой индустриализации и растущие по-

требности глобальной экономики вызывают все 

большее потребление минерально-сырьевых ре-

сурсов. Уровень вложений в геологоразведоч-

ные работы за последние 10 лет значительно вы-

рос во всем мире, началось активное освоение 

слабоизученных территорий. 

По данным отчета World Exploration 

Trends от Metals Economics Group’s (MEG), за-

траты на геологоразведку в мире за период 

2003–2013 гг. составили в среднем 

3,1 млрд долл. США в год. В последующие 

годы отмечался ежегодный рост уровня затрат, 

который достиг своего пика в 2018 г. и составил 

14,4 млрд долл. США [13].  

Канада, Австралия и США являются лиде-

рами по объемам затрат на геологоразведку, на 

их долю приходится 39 % от общей суммы. Ре-

гион Латинской Америки: Мексика, Перу, 

Чили, Бразилия и Аргентина – с 1994 г. также 
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занимает лидирующие позиции по затратам, ко-

торые составили 25 % общего уровня мировых 

затрат в 2018 г. В Казахстане выделены средства 

для затрат на геологоразведку из республикан-

ского бюджета в сумме 9,3 млрд тенге, или 

около 0,35 % общемировых затрат. За счет при-

менения более технологичных и эффективных 

методов изучения удельные затраты на геолого-

разведочные работы во всем мире растут. Пока-

затель Казахстана на сегодняшний день относи-

тельно низкий и составляет 24 долл. США на 

1 кв. км, по сравнению с расходами Канады на 

уровне 328 долл. США, Австралии – 311 долл. 

США и Соединенных Штатов Америки – 

149 долл. США. Учитывая международный 

опыт, для восполнения запасов полезных иско-

паемых в PK необходимо ежегодное ассигнова-

ние порядка 180–200 млрд тенге, что составит 

около 3–4 % от общемировых затрат и позволит 

выйти на уровень Китая, Бразилии и Перу [46]. 

Отмечается тенденция роста спроса на зо-

лото в связи с повышением интереса со стороны 

инвесторов и спроса стран из-за пополнения зо-

лотовалютных резервов для стабилизации наци-

ональных экономик, что привело к росту цены 

на металл. В 2010–2018 гг. значительно выросли 

затраты на проведение геологоразведочных ра-

бот для поисков золота. Затраты десяти стран: 

Канада, Австралия, США, Мексика, Россия, Ки-

тай, Перу, Колумбия, Бразилия и Чили – соста-

вили 2/3 всего объема затрат на геологическую 

разведку по золоту [7].  

Медь, никель и цинк, входящие в группу 

цветных металлов, находятся на второй позиции 

по привлекательности для инвесторов. С 2011 г. 

также был отмечен значительный рост проведе-

ния геологоразведочных работ по данным ме-

таллам. В частности, Латинская Америка акку-

мулирует около 33 % всего бюджета затрат по 

перечисленным металлам.  

Также по уровню привлекательности и 

объемам затрат на геологоразведку лидируют 

алмазы и платиновая группа. Отмечается рост 

инвестиций на геологоразведочные работы на 

уран, литий и редкоземельные металлы. Высо-

кий интерес сохраняется к серебру, обнаруже-

ние которого зачастую идет попутно с обнару-

жением золота и полиметаллов.  

Как показывает анализ мировой практики, 

региональные геологические исследования, кото-

рые не являются прибыльным видом деятельно-

сти и требуют значительных финансовых вложе-

ний, чаще всего финансируются государством.  

Динамика общемировых затрат на геолого-

разведочные работы в зависимости от стадии де-

монстрирует, что на начальных стадиях ГРР (ре-

гиональные, поисковые и оценочные работы) за-

трачивается около 70–80 % общих геологоразве-

дочных затрат, тогда как на разведку всего 

20–30 %. Государство контролирует геологиче-

ское изучение и формирование геологических баз 

данных ресурсного потенциала внутри своей 

страны и зачастую за рубежом. В Японии и Юж-

ной Корее государство в лице национальных гео-

логических служб выступает в роли кредитора 

или инвестора для национальных компаний при 

разработке перспективных проектов. Таким обра-

зом выполняется экономическая программа раз-

вития страны и обеспечиваются долгосрочные по-

ставки требуемых ресурсов [810]. 

По объемам и разнообразию минерально-

сырьевых ресурсов Республика Казахстан зани-

мает одно из ведущих мест в мире. На базе разве-

данных запасов создана мощная нефтегазодобы-

вающая, урановая и угольная промышленность, 

промышленность по добыче и переработке руд 

черных, цветных и благородных металлов, раз-

личных видов неметаллических полезных ископа-

емых. Общее количество месторождений состав-

ляет 5 004, из них твердые полезные ископаемые 

(ТПИ) – 839 (16,8 %), углеводородное сырье 

(УВС) – 256 (5,1 %), подземные воды (ПВ) – 1 028 

(25,7 %), общераспространенные полезные иско-

паемые – 2 624 (52,4 %). Ценность утвержденных 

запасов в недрах оценивается в объеме 

9 155,2 млрд долл. США, при этом прогнозных 

ресурсов предположительно около 45 600 млрд 

долл. США [11]. 
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Казахстан располагает значительными ре-

сурсами черных металлов, достаточными для 

обеспечения устойчивого развития отрасли и уве-

личения объемов добычи. На базе железорудных 

месторождений Казахстана действует 6 крупных 

комбинатов с 10 рудниками проектной мощно-

стью около 80 млн т руды в год. Прогнозный по-

тенциал республики в несколько раз превышает 

разведанные запасы черных металлов.  

Казахстан занимает лидирующее место в 

мире по запасам урана. Уникальность казах-

станской сырьевой базы природного урана за-

ключается в том, что основная часть запасов со-

средоточена в гидрогенных месторождениях 

Южного Казахстана, пригодных для отработки 

способом подземного выщелачивания. На госу-

дарственном балансе запасов полезных ископа-

емых учтено 53 месторождения урана, в том 

числе 3 с забалансовыми запасами. Однако про-

гнозный ресурсный потенциал урановых руд яв-

ляется достаточно высоким и требует дальней-

шего изучения.  

На сегодня в Казахстане разведано 

1 438 месторождений подземных вод. Утвер-

жденные запасы подземных вод, находящиеся 

на государственном балансе, составляют 

42,1 млн м3/сут, в том числе для питьевых целей 

– 14,29 млн м3/сут, технического водоснабже-

ния – 2,02 млн м3/сут (4,8 %), орошения земель 

– 20,92 млн м3/сут, или 49,7 %, и комплексного 

их использования – 4,9 млн м3/сут (11,6 %).  

В последние годы в Казахстане больше 

внимания стало уделяться развитию геологораз-

ведочной отрасли. Ежегодно увеличивается фи-

нансирование проведения геологического изу-

чения недр. В целом в рамках геологических ис-

следований выполняемых за счет средств рес-

публиканского бюджета и привлекаемых инве-

стиций, проводятся работы по обеспечению гео-

логического изучения недр страны, выявлению 

дефицитных видов сырья и поддержанию об-

щей конкурентоспособности минерально-сырь-

евой базы Республики Казахстан. Вместе с тем 

нынешнее состояние геологической отрасли не 

отвечает возросшим требованиям экономиче-

ского развития.  

Распад СССР и прекращение финансирова-

ния геологоразведочных работ в середине 1990-х 

гг. поставили геологическую службу Республики 

Казахстан в очень тяжелое положение, которое 

характеризовалось массовой миграцией специа-

листов геологической отрасли в другие страны 

СНГ. Сокращение численности продолжалось до 

конца 1990-х гг. В полевых экспедициях числен-

ность специалистов геологической и геофизиче-

ской служб также сократилась. Таким образом, к 

началу возобновления геологоразведочных работ 

составе полевых экспедиций находилось по пять-

шесть специалистов геологического профиля. 

Дальнейшее развитие деятельности по разведке 

месторождений (участков) требовало дополни-

тельных сил. В короткие сроки на работу были 

приглашены бывшие специалисты предприятий 

геологоразведочных служб, которые в кратчай-

ший срок смогли достаточно надежно освоить ме-

тоды разведки пластово-инфильтрационных ме-

сторождений. Эти специалисты стали в настоя-

щее время профессиональным геологическим яд-

ром предприятия, способного полностью выпол-

нять работы по проектированию разведочных ра-

бот, разрабатывать технико-экономические обос-

нования промышленных кондиций и итоговые от-

четы с подсчетом запасов урана и попутных по-

лезных компонентов. Для подготовки специали-

стов такого уровня необходимы не только теоре-

тические знания, но и практический опыт и 

навыки, что требует достаточно длительного вре-

мени. Учитывая увеличение объемов разведки и 

возобновление поисковых работ, предприятие за 

счет собственных средств начало подготовку спе-

циалистов уранового профиля в ведущих про-

фильных университетах и колледжах. Из-за 

острого дефицита казахстанских специалистов 

бурового профиля было создано казахстанско-

российское совместное предприятие с целью при-

влечения российских специалистов, имеющих 

большой опыт в разведке и подготовке к освое-

нию месторождений пластово-инфильтрацион-

ного типа. Между тем предприятие остается един-

ственной в Республике Казахстан компанией, об-

ладающей достаточным опытом и квалификацией 



 

ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ В ГОРНОПРОМЫШЛЕННОМ СЕКТОРЕ ЭКОНОМИКИ  270 

2020;5(3):266-284 

для проведения полного комплекса геологоразве-

дочных и поисковых работ по урану с постанов-

кой запасов на баланс.  

В настоящее время предприятие проводит 

геологоразведочные работы, бурение разведоч-

ных и сооружение технологических скважин, а 

также осуществляет радиологическое сопро-

вождение буровых работ. Кроме того, в состав 

предприятия входит центральная опытно-мето-

дическая экспедиция, деятельность которой 

направлена на предоставление следующих ви-

дов услуг: геологическое и радиоэкологическое 

сопровождение разведочного бурения; разра-

ботка технико-экономических обоснований по-

стоянных кондиций с подсчетом запасов урана 

на опытных участках и защитой их в ГКЗРК; ко-

дирование и перевод в цифровую форму гео-

лого-геофизической информации по данным 

скважин и составление базы данных; лаборатор-

ные работы по анализу вещественного и хими-

ческого состава руд. 

Входящее в состав предприятия управле-

ние производственно-технического обеспече-

ния и комплектации представляет собой круп-

ный производственно-технический комплекс, 

предназначенный для обеспечения полного тех-

нического обслуживания буровых работ, в том 

числе изготовления буровых установок и буро-

вого инструмента; изготовления жилых и спе-

циальных блоков, транспортных универсаль-

ных контейнеров и пр.; капитального ремонта 

геологоразведочного оборудования и спецтех-

ники. 

Сравнительный анализ зарубежных и 

казахстанских геологоразведочных компа-

ний (бенчмаркинг) 

Проведенный анализ зарубежных геолого-

разведочных компаний позволил выявить следу-

ющие особенности функционирования. Геолого-

разведочные работы по урану в мире проводи-

лись в основном на ранее открытых объектах. 

Наиболее активными они были в странах, кото-

рые десятилетиями являются крупными постав-

щиками урана на мировой рынок: Казахстан, Ав-

стралия, Канада, Намибия, Россия. Вместе с тем 

возрождение интереса к атомной энергетике в 

последние годы привело к возобновлению ГРР в 

ряде стран Европы – Швеции, Дании, Финлян-

дии, Венгрии. Кроме того, в таких регионах, как 

Латинская Америка и Ближний Восток, такие ра-

боты были фактически организованы впервые 

или возобновлены после долгих десятилетий от-

сутствия активности. Рынок ГРР, в котором 

участвуют международные компании, в большей 

степени представлен компаниями из Канады, Ав-

стралии, США, Франции [1216]. 

1. Rio Tinto Group – австралийско-британ-

ский концерн, крупнейшая в мире транснацио-

нальная горно-металлургическая компания. Зани-

мается разведкой, добычей и реализацией урана, 

железной руды, бокситов, глинозема, меди, мо-

либдена, золота, алмазов, угля, титана и др. 

2. BHP Billiton – добывает уран, бокситы, 

уголь, медь, марганец, железную руду, никель, ал-

мазы, серебро и титаносодержащие минералы, а 

также нефть и природный газ. Добывающие мощ-

ности компании сосредоточены в 25 странах, 

среди которых Австралия, Канада, Чили, Мозам-

бик, ЮАР, Колумбия, Пакистан, США и др. 

3. Росгеология – государственный холдинг, 

который объединяет практически все государ-

ственные предприятия, занимающиеся геолого-

разведкой на территории РФ. Приоритетным 

направлением деятельности определено геологи-

ческое изучение и выявление ресурсного потен-

циала перспективных территорий РФ. 

4. Paladin Energy Ltd – ориентируется на 

добычу и производство окиси урана на место-

рождении Langer Heinrich в Австралии. 

5. Korea Resources Corporation (KORES), 

Южная Корея – государственная компания, 

обеспечивающая гарантированную поставку 

шести стратегических минералов (уголь, уран, 

железо, медь, цинк и никель) для отечественной 

промышленности, изучает привлекательность 

новых месторождений за рубежом. 

6. Japan Oil, Gas and Metals National Corpo-

ration (JOGMEC) содействует развитию япон-

ской индустрии и жизненного уклада населения 

путем предоставления постоянных поставок ре-
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сурсов (нефть, газ и металлы) в страну. Основ-

ными направлениями деятельности являются 

финансовая поддержка японских компаний при 

разработке месторождений, технологическое 

развитие и техническая поддержка, создание ре-

зервов минеральных ресурсов для экономики 

страны, сбор и хранение информации, контроль 

загрязнения окружающей среды, изучение пер-

спективных месторождений за рубежом. 

7. Bureau de Recherches Geologiques et 

Minieres (BRGM) – французский национальный 

сервисный оператор, который действует как 

коммерческая компания на открытом рынке. В 

результате при сохранении государственного 

участия достигнута высокая инвестиционная 

привлекательность геологоразведочных работ. 

Научный и технический центр находится в Ор-

леане, Франция, образованы 32 региональных 

агентства по геологическим исследованиям в 22 

регионах Франции и 4 зарубежных представи-

тельства. BRGM активен в более чем 40 странах. 

Стратегические задачи BRGM включают изуче-

ние геологоразведочных процессов и сопутству-

ющих рисков, разработку новых методологий и 

технологий, предоставление высококачествен-

ной информации; разработку и предоставление 

необходимых инструментов поверхностного и 

подземного исследования, управление ресур-

сами, предупреждение наступления рисков и за-

грязнения окружающей среды. 

8. Federal Institute for Geosciences and Nat-

ural Resources (BGR) – германский государ-

ственный научный центр, подотчетный мини-

стерству экономики и технологий и являю-

щийся частью научной и технической инфра-

структуры. BGR предоставляет независимую 

информацию по геологии и минеральным ре-

сурсам; осуществляет консультирование прави-

тельства по сохранению поставок энергоресур-

сов; разрабатывает новые методы перевода ме-

сторождений минеральных ресурсов в стадию 

промышленной добычи, в частности для метал-

лов, используемых в высоких технологиях; раз-

рабатывает научные методы повышения эффек-

тивности использования подземных вод; зани-

мается вопросами утилизации радиоактивных 

отходов и загрязнения окружающей среды; 

налаживает международное геологическое со-

трудничество; проводит сбор, анализ и хране-

ние геологической информации. 

Изучение материалов, доступных в откры-

тых источниках, дает основание полагать, что в 

мире не существует компаний, аналогичных 

рассматриваемому предприятию, специализи-

рующихся непосредственно на урановой геоло-

гии. Добыча урана в Канаде и Австралии в ос-

новном проводится шахтным способом, мето-

дом кучного выщелачивания. В связи с этим не-

возможно провести бенчмаркинг с зарубеж-

ными компаниями по таким показателям, как 

количество пробуренных скважин и себестои-

мость бурения. 

Проведенный анализ функционирования 

компаний, присутствующих на рынке буровых 

работ на урановых месторождениях и геолого-

разведочных работах в Казахстане, позволил 

сделать следующие выводы. Состояние рынка 

по сооружению технологических скважин для 

подземно-скважинного выщелачивания урана и 

бурения эксплуатационно-разведочных и разве-

дочных скважин оценивается как конкурентное 

и, следовательно, как нестабильное для пред-

приятия из-за наличия серьезных игроков и воз-

растающего влияния рыночных механизмов на 

процесс выбора заказчиками поставщиков ра-

бот и услуг [1719].  

Доля предприятия по бурению технологиче-

ских скважин на данный момент составляет 75–

80 %, а по бурению разведочных скважин – 100 %.  

На рынке услуг по бурению и сооружению 

технологических скважин для компании в це-

лом присутствует 8–10 буровых компаний, ко-

торые потенциально способны выполнять около 

20 % от общего объема буровых работ.  

В связи с введением в Казахстане закона о 

госзакупках Фонда национального благосостоя-

ния договорные отношения с ззаказчиками 

должны регулироваться рыночными механиз-

мами. При этом компания не имеет возможно-

сти контролировать объемы, сроки, ценовую по-

литику, а также качество выполняемых буровых 
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работ частными компаниями, как это происхо-

дит в отношении предприятия, что создает изна-

чально неравные условия для осуществления 

его деятельности и деятельности буровых ком-

паний на рынке. 

При этом данные компании имеют ряд 

слабых сторон:  

 отсутствие собственной производствен-

ной и социальной инфраструктуры, обеспечива-

ющей оперативную организацию профилакти-

ческих и капитальных ремонтов основного и 

вспомогательного оборудования, а также необ-

ходимых для бурения быстроизнашивающихся 

инструментов и металлических изделий;  

 отсутствие стационарных вахтовых по-

селков для работников, проводящих буровые 

работы, отрицательно сказывается на темпах 

проведения буровых работ; 

 отсутствие специализированной техно-

логической службы, которая бы оперативно 

анализировала, реагировала и вносила техноло-

гические корректировки при изменении усло-

вий бурения;  

 отсутствие собственных глинстанций и 

специалистов-технологов по приготовлению 

буровых растворов оптимального качества с 

требуемыми параметрами для сложных условий 

бурения;  

 отсутствие программ подготовки соб-

ственных кадров, комплектация буровых уста-

новок машинистами и помощниками машини-

стов буровых установок производится за счет 

случайных специалистов;  

 отсутствие складских резервов товарно-

материальных ценностей на месячный срок для 

бесперебойной работы компаний.  

Указанные обстоятельства значительно 

снижают качество выполнения буровых работ, 

что в конечном итоге негативно влияет на про-

изводительность и стабильность функциониро-

вания геотехнологического поля заказчиков и 

повышает стоимость конечного продукта. Од-

нако отмечается тенденция ежегодного улучше-

ния качества оказываемых частными компани-

ями услуг.  

Кроме того, себестоимость работ у дан-

ных компаний ниже, чем у предприятия из-за 

ряда причин, в том числе отсутствия социаль-

ной нагрузки, мобильности и отсутствия соци-

альных обязательств на региональном уровне. 

Отсутствие требований по закупке материалов с 

казахстанским содержанием позволяет закупать 

материалы для ведения работ по наименьшей 

цене. В Казахстане основной объем геологораз-

ведочных работ выполняют порядка 50 специа-

лизированных организаций с низкой инвестици-

онной привлекательностью.  

Существующие на казахстанском рынке 

геологоразведочных услуг компании не могут 

обеспечить в полном объеме выполнение всего 

комплекса геологоразведочных работ. В своей 

деятельности многие из них специализируются 

на определенном виде полезных ископаемых: 

ТПИ, УВС или подземные воды. Наиболее 

крупные из них, созданные на базе региональ-

ных подразделений советского времени (регио-

нальные объединения, крупные экспедиции 

и др.) с соответствующим техническим оснаще-

нием, выполняют работы по геологическому 

изучению недр в традиционных местах дислока-

ции. Каждая из этих компаний занимает опреде-

ленную нишу на рынке ГРР в Казахстане, но не 

в состоянии оказывать услуги в объемах, требу-

емых при дальнейшем росте затрат на ГРР, а 

также выступать конкурентами более оснащен-

ного предприятия. Полученные результаты 

сравнительного анализа легли в основу постро-

ения матрицы SWOT-анализа предприятия 

(табл. 1). 

Разработка механизмов достижения 

стратегических целей и реализации страте-

гических задач предприятия 

Проведенные исследования легли в ос-

нову разработки механизмов достижения стра-

тегических целей и реализации стратегических 

задач предприятия. Миссией предприятия явля-

ется проведение геологоразведочных работ в 

целях расширения и восполнения ресурсной 

базы урановой отрасли и твердых полезных ис-

копаемых в Республике Казахстан.  
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Таблица 1 

SWOT-анализ деятельности геологоразведочного предприятия 

SWOT analysis of the activities of an exploration company 

Сильные стороны 
Компания является геологоразведочным предприятием 

с давними традициями, открывшим месторождения 

урана мирового значения. 

Имеется огромный опыт проведения буровых работ в 

различных горно-геологических условиях.  

Компания является крупнейшим игроком на рынке со-

оружения технологических скважин для предприятий 

урановой отрасли в Республике Казахстан. 

Компания имеет возможность предоставления полного 

комплекса геологоразведочных услуг по всем видам и 

стадиям геологоразведочных работ (от проектирования 

до составления отчета с подсчетом запасов и постанов-

кой их на государственный баланс). 

Наличие у компании территориально распределенной 

производственной инфраструктуры. 

Наличие квалифицированных кадров. 

Разработка своих и использование новых технологий в 

геологической и горнодобывающей отрасли. 

Проведение научно-исследовательских работ на регу-

лярной основе 

Возможности 

Обучение имеющихся кадров и студентов. 

Привлечение специалистов со всех областей Казах-

стана и ближнего зарубежья за счет повышения зара-

ботной платы в результате повышения производитель-

ности, улучшения социальных условий. 

Наличие спроса на проведение полного цикла геолого-

разведочных работ по всем видам полезных ископае-

мых, не только по урану. 

Растущий спрос на минерально-сырьевые ресурсы во 

всем мире. 

Намерение государства увеличивать расходы на про-

ведение геологоразведочных работ. 

Необходимость обеспечения стратегически важными 

ресурсами для нужд экономики страны 

Слабые стороны 

Нехватка опытных специалистов геологического про-

филя. 

Недостаточность собственных средств на формирова-

ние полной материально-технической базы. 

Нехватка бурового оборудования. 

Устаревание станков для ГРР на уран – требуется доро-

гостоящая модернизация и техническое перевооруже-

ние 

Угрозы 

 Удорожание стоимости 1 пог. м сооружения техноло-

гических скважин. 

 Ухудшение конъюнктуры на рынке минерально-сырь-

евых ресурсов. 

 Экономический кризис. 

 Истощение минерально-сырьевой базы РК. 

 Расширяющееся ограничение (вплоть до запрета) уча-

стия государства в секторах экономики, где присут-

ствует частный бизнес 

Разработка механизмов достижения 

стратегических целей и реализации страте-

гических задач предприятия 

Проведенные исследования легли в ос-

нову разработки механизмов достижения стра-

тегических целей и реализации стратегических 

задач предприятия. Миссией предприятия явля-

ется проведение геологоразведочных работ в 

целях расширения и восполнения ресурсной 

базы урановой отрасли и твердых полезных ис-

копаемых в Республике Казахстан.  

Видение предприятия к 2025 г. – совре-

менная ведущая геологоразведочная компания 

в Республике Казахстан, обладающая передо-

выми технологиями и осуществляющая полный 

комплекс геологоразведочных работ высокого 

качества по всем видам твердых полезных иско-

паемых в соответствии с мировыми стандар-

тами, являющаяся центром компетенции в ура-

новой геологии, а также представляющая свои 

услуги в геологоразведочных работах по твер-

дым полезным ископаемым. 

На период до 2025 г. предприятие стре-

мится к достижению следующих стратегиче-

ских целей: 1) увеличение экономической до-

бавленной стоимости компании; 2) обеспечение 

растущих потребностей добычных предприятий 

в структуре компании путем восполнения ре-

сурсной базы урана [2022].  

Для достижения указанных стратегиче-

ских целей предприятие определяет следую-

щие стратегические задачи. 

Для достижения 1-й стратегической цели и 

соответственно устойчивого роста ключевых по-

казателей деятельности предприятия необходима 
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нацеленность на долгосрочную успешную ра-

боту. Кроме того, необходимо провести соответ-

ствующую реструктуризацию компании. В связи 

с этим определены следующие стратегические за-

дачи: реструктуризация активов и диверсифика-

ция направлений деятельности предприятия; раз-

витие передовых и инновационных методов и тех-

нических средств для поисковых работ и лабора-

торно-технологических исследований; рекон-

струкция и перевооружение технической и совер-

шенствование методической базы химико-анали-

тической лаборатории; создание и сопровождение 

электронного банка данных геологической ин-

формации по месторождениям и рудопроявле-

ниям; совершенствование комплекса радиоэколо-

гических исследований на разведочных участках 

геологоразведочных работ; внедрение принципов 

корпоративной и правовой культуры [23, 24]. 

Для достижения 2-й стратегической 

цели определены следующие стратегические 

задачи: проведение разведочных работ; поиск 

и открытие новых месторождений урана; фор-

мирование штата профессиональных и высо-

коэффективных кадров [25].  

В соответствии с поставленными стратеги-

ческими задачами необходимо активизировать и 

повысить качество геологоразведочных работ, 

провести диверсификацию деятельности компа-

нии, что позволит понизить возможные риски, по-

высить эффективность производства и соответ-

ственно получить экономическую выгоду. По-

мимо этого, полный комплекс геологоразведоч-

ных работ высокого качества предполагает нали-

чие современной хорошо оснащенной лаборато-

рии для проведения соответствующих исследова-

ний со специалистами высокого уровня. В целях 

достижения стратегических целей предприятия 

необходимо успешно действовать на основе прак-

тического опыта, умения и знаний при решении 

стратегических задач, оптимизировать все виды 

затрат и качественно повысить уровень управле-

ния компании [26, 27]. 

В связи с этим для достижения целей пред-

приятия намечены соответствующие стратегиче-

ские задачи, решение которых будет осуществ-

ляться при помощи нижеуказанных механизмов.  

Решение стратегической задачи по реструк-

туризации активов предприятия предполагает по-

строение эффективной структуры компании. В 

целях оптимизация бизнес-процессов, исключе-

ния непрофильных активов и дальнейшего разви-

тия геологоразведочной деятельности работа по 

реструктуризации будет проводиться по следую-

щим направлениям: интеграция в структуру пред-

приятия профильных компаний; продажа части 

непрофильных активов и вывод из структуры 

предприятия бизнес-процесса по сооружению 

технологических скважин. 

Для качественного проведения полного 

цикла работ на предприятии реализована проце-

дура интеграции с компаниями, осуществляю-

щими следующие виды деятельности: составле-

ние годовых проектов планов горных работ по 

эксплуатируемым месторождениям урана, их 

согласование и утверждение; разработка горной 

части проектов на промышленную отработку 

новых месторождений урана; проведение ком-

плекса геофизических исследований на место-

рождениях урана; разработка и внедрение спе-

циализированного геофизического оборудова-

ния для подземного скважинного выщелачива-

ния урана и соответствующих методик интер-

претации данных геофизических исследований 

скважин. Целью интеграции являлось создание 

полного цикла геологоразведочных работ, кон-

троль методики проведения измерений и под-

счета линейных запасов, а также повышение от-

ветственности за проведение геологоразведоч-

ных работ. В результате проведенной работы 

будет достигнута независимость контроля каче-

ства процесса бурения результатами ГИС техно-

логических скважин, обеспечено четкое взаимо-

действие буровой и каротажной служб; услуги 

ГИС охватят поисковые, разведочные, горно-

подготовительные работы, а также будут задей-

ствованы в процессе добычи урана (контроль 

технического состояния скважин). Услуги ГИС 

будут обеспечены современным оборудованием 

и оптимальной ремонтной базой для его обслу-

живания и стоимость услуг ГИС возможно оп-

тимизировать [2830]. 
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В результате интеграции предприятие 

стало оказывать полный цикл геологоразве-

дочных услуг, включающий геофизические 

исследования скважин, что позволит повы-

сить достоверность полученных результатов 

геологоразведочных работ.  

Продажа непрофильных активов будет 

реализована в целях исключения низкорента-

бельного бизнеса из структуры предприятия, а 

также в связи с постоянными отрицательными 

экономическими показателями и негативным 

влиянием на стоимость компании.  

Вывод из структуры предприятия биз-

нес-процесса по сооружению технологиче-

ских скважин заключается в следующем. В 

рамках программы трансформации компании 

по увеличению экономической стоимости 

компании (увеличение EVA) необходимо 

найти оптимальные пути достижения положи-

тельных показателей EVA и положительного 

влияния на показатели компании. Согласно 

проведенным исследований было сделано за-

ключение, что монополизировать рынок по 

сооружению технологических скважин (тех-

нологическое бурение) невозможно. На рынке 

присутствует множество частных компаний, 

выполняющих работы по технологическому 

бурению. В связи с этим представляется воз-

можность выведения бизнес-процесса по со-

оружению технологических скважин в конку-

рентную среду путем создания дочерних буро-

вых компаний на базе филиалов с дальнейшей 

частичной реализации их внешнему инве-

стору.  

Положительные стороны данного пред-

ложения: полное сохранение материальной 

базы всех филиалов; отсутствие необходимо-

сти сокращения персонала филиалов; возмож-

ность заключения добычными предприятиями 

договоров на сооружение технологических 

скважин с вновь созданными юридическими 

лицами способом из одного источника в 

рамках внутрихолдинговой кооперации; воз-

можность передачи вновь созданным юриди-

ческим лицам обязательств предприятия по 

уже заключенным долгосрочным договорам 

путем оформления договоров переуступки; в 

результате реализации доли предприятия в со-

зданных буровых компаниях в частные руки 

на рынке технологического бурения скважин 

появятся «сильные» игроки в этой сфере биз-

неса, присутствие которых позволит поддер-

живать на данном рынке нормальную конку-

рентную среду и исключить со стороны дру-

гих, более «слабых» игроков манипуляции с 

тарифообразованием.  

В результате проведения мероприятий 

по реструктуризации поэтапно количество до-

черних организаций будет доведено до нуля; 

будут полностью отсутствовать непрофиль-

ные организации (100%-е сокращение). При 

этом прогнозируется улучшение финансово-

экономических показателей предприятия.  

Для решения стратегической задачи по 

диверсификации деятельности будет прово-

диться расширение сферы деятельности по 

геологоразведочным работам на месторожде-

ниях твердых полезных ископаемых. Матери-

ально-техническая база, кадровый состав и 

опыт в геологоразведке позволяют выполнять 

подобные работы с широким применением ко-

лонкового бурения и высокопроизводитель-

ного импортного оборудования. Анализ по-

требностей компаний-недропользователей по 

твердым полезным ископаемым в Казахстане 

показал, что 107 частных компаний готовы 

рассмотреть предложения по сотрудничеству. 

Из них 63 месторождения золота, 19 место-

рождений меди, 8 месторождений никеля, 17 

месторождений полиметаллов и других полез-

ных ископаемых. Изучается возможность ока-

зания услуг по геологоразведке в других стра-

нах (Узбекистан, Кыргызстан, Китайская 

Народная Республика, Монголия). Проведе-

ние геологоразведочных работ по твердым по-

лезным ископаемым позволит получить до-

полнительный доход в размере 3–4 млрд тенге 

в год. Для проведения полного комплекса гео-

логоразведочных работ по другим твердым 

полезным ископаемым у предприятия име-

ются все возможности (буровая и вспомога-

тельная техника, производственно-ремонтные 
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базы, химико-аналитическая лаборатория, 

квалифицированные специалисты, необходи-

мые лицензии на проектирование и проведе-

ние технологических работ и т.д.) [31]. 

Решение стратегической задачи разви-

тия передовых и инновационных методов и 

технических средств для поисковых работ 

необходимо для повышения качества предо-

ставляемых услуг, эффективного прогнозиро-

вания и выявления месторождений урана и 

других твердых полезных ископаемых на ос-

нове современных и инновационных назем-

ных методов поиска, для опережающих назем-

ных методов поиска посредством дистанцион-

ного зондирования земли. Также необходимо 

предусмотреть финансирование проекта по 

созданию лаборатории для моделирования 

технологических процессов буровой сква-

жины и испытания новых видов технических 

средств. 

Реализация в рамках стратегической за-

дачи реконструкции и перевооружения мето-

дической и технической базы химико-анали-

тической лаборатории – одна из наиболее важ-

ных задач в достижении цели по увеличению 

экономической стоимости компании. В рам-

ках выполнения задачи по укреплению науч-

ного обеспечения основных производств и ре-

шения комплексных задач, связанных с поис-

ком, разведкой и эксплуатацией урановых ме-

сторождений, необходимо создание современ-

ной аналитической службы, отвечающей ми-

ровым стандартам, способствующей откры-

тию новых месторождений и расширению ми-

нерально-сырьевой базы [32, 33].  

В связи с этим будут реализованы следу-

ющие проекты: реконструкция и перевоору-

жение методической и технической базы хи-

мико-аналитической лаборатории с целью 

применения минералогических и радиоизо-

топных методов поиска месторождений урана 

и твердых полезных ископаемых; проведение 

работ по расширению области аккредитации 

(проведение аналитических работ, технологи-

ческих исследований, изучение веществен-

ного состава рудовмещающих пород и руд 

(минералогия и петрография), экологические 

исследования, подготовка специалистов для 

полевых лабораторий и повышение квалифи-

кации аналитиков добывающих предприятий). 

Реализация данного комплекса мероприятий 

позволит решать проблемы, связанные с поис-

ком, разведкой и эксплуатацией урановых ме-

сторождений и месторождений ТПИ на более 

высоком качественном уровне и в кратчайшие 

сроки.  

Создание информационной системы гео-

логического банка данных позволит организо-

вать единое информационное пространство и 

обеспечит получение достоверных и необхо-

димых данных, а также их сохранность и раз-

граничение доступа. Данная стратегическая 

задача предполагает проведение достаточно 

объемной работы, что в конечном итоге даст 

хорошие возможности как для акционера, так 

и для потенциальных инвесторов. В задачи 

геологического банка данных будет входить 

создание электронного архива геологических 

документов; обеспечение долговременной со-

хранности подлинников геологической ин-

формации (геологические отчеты, протоколы, 

изданные карты, паспорта и др.) за счет предо-

ставления пользователям электронных копий 

этих документов взамен бумажных оригина-

лов; сохранение информации об объектах в 

случае утраты или неустранимых поврежде-

ний оригиналов; обеспечение быстрого до-

ступа к фондовым материалам как в локаль-

ном режиме, так и в режиме удаленного до-

ступа; обеспечение быстрого поиска по ком-

плексным запросам по геологии и недрополь-

зованию; возможность создания резервных 

(страховых) копий фондовых документов; 

предоставление информации в удобном для 

потребителя виде. 

Приведенный перечень работ будет 

обеспечивать поддержку геологического 

банка данных, который будет постоянно до-

полняться необходимыми данными. В резуль-

тате реализации проекта для акционера будет 

обеспечен постоянный мониторинг деятель-

ности предприятий в сфере недропользования, 
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для потенциального инвестора – прозрач-

ность, открытость и оперативность получения 

права недропользования, а для ученых и ис-

следователей – обширный доступ к полной ин-

формации о недрах и недропользовании Рес-

публики Казахстан.  

Решение стратегической задачи по со-

вершенствованию комплекса радиоэкологиче-

ских исследований на разведочных участках 

геологоразведочных работ возможно следую-

щим образом. С возобновлением и расшире-

нием разведочных работ будет проводиться 

комплекс радиоэкологических исследований, 

необходимый как для обеспечения радиацион-

ной и экологической безопасности при веде-

нии ГРР, так и для получения необходимых и 

достаточных радиоэкологических данных для 

разработки ТЭО и последующих проектов до-

бычи урана. С возрастанием роли экологии в 

деятельности каждого предприятия необхо-

дима разработка нормативов эмиссий и приро-

доохранных мероприятий на весь жизненный 

цикл ведения ГРР: создание службы радиаци-

онной и экологической безопасности для про-

ведения производственного экологического 

контроля, включая радиационный контроль, 

отбор проб окружающей среды; сооружение 

мест сбора отходов с последующим их разме-

щением на полигонах захоронения; предполе-

вая подготовка, включающая приобретение и 

дешифрирование космоснимков; радиоэколо-

гическое обследование с изучением почвен-

ных разрезов, отбором проб ОС; оценка воз-

действия ГРР на окружающую среду с разра-

боткой мероприятий по рекультивации нару-

шенных земель ГРР; составление отчета с 

представлением параметров ОС для последу-

ющих этапов ГРР, ТЭО и добычи урана.  

В комплекс ГРР традиционно включа-

ются дистанционные методы зондирования с 

привлечением геофизических материалов, по-

лученных структурными методами геофизики 

в прошлые годы [34, 35]. Для этого будет вы-

полняться следующий комплекс работ: приоб-

ретение программных средств для комплекс-

ной обработки цифровых данных космосним-

ков и геолого-геофизических материалов про-

шлых лет; разработка и внедрение современ-

ных методов ГРР; проведение геофизических 

методов исследования. 

Высокий уровень корпоративной куль-

туры является важным стратегическим факто-

ром, мобилизующим все структурные звенья 

корпорации и ее отдельных работников на до-

стижение поставленных целей в рамках проде-

кларированной миссии компании. Для внедре-

ния принципов корпоративной и правовой 

культуры необходима реализация следующих 

мероприятий: формирование корпоративных 

ценностей и регламентации стандартов пове-

дения работников через Кодекс корпоратив-

ной этики и другие внутренние документы; 

внедрение стиля управления руководящего 

состава, создающего благоприятную атмо-

сферу в коллективе и повышающего привер-

женность работников корпоративным ценно-

стям; развитие внутренних коммуникаций и 

взаимодействий, системы обратной связи, 

усиливающих командную работу и способ-

ствующих реализации стратегии общества; 

постоянное улучшение взаимодействия с ор-

ганами управления общества и акционерами, в 

том числе путем предоставления максимально 

полной и проработанной информации для 

принятия обоснованных и взвешенных реше-

ний; соблюдение законности при осуществле-

нии деятельности общества в целом и приня-

тии отдельных управленческих решений на 

всех уровнях; развитие правосознания как 

неотъемлемой составной части профессио-

нальных компетенций каждого работника об-

щества, в том числе посредством обучения ра-

ботников общества по вопросам права; посто-

янное стремление к минимизации правовых 

рисков общества как необходимое условие 

для осуществления его деятельности.  

В качестве основных механизмов дости-

жения 2-й стратегической цели «Обеспечение 

растущих потребностей добычных предприя-

тий в структуре компании путем восполнения 
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ресурсной базы урана» необходима реализа-

ция следующих задач. 

Требуется проведение геологоразведоч-

ных работ на перспективных площадях с це-

лью открытия новых месторождений и соот-

ветственно прироста и восполнения запасов 

урана и увеличения активов компании. Также 

проведение поисково-оценочных работ к 2025 

г. позволит продлить срок службы рудников 

компании до 2040 г. за счет прироста доразве-

данных запасов. В связи с этим стратегическая 

задача проведения разведочных работ предпо-

лагает проведение разведочных работ в целях 

восполнения ресурсной базы урана.  

Реализация стратегической задачи по-

иска и открытия новых месторождений урана 

позволит значительно увеличить добычу 

урана на месторождениях урановорудных 

провинций, что уже в ближайшем будущем 

неизбежно приведет к истощению урановой 

сырьевой базы Казахстана, вследствие чего 

возникает вопрос о ее возобновлении. В насто-

ящем исследовании представлены перспек-

тивы и основные направления развития урано-

вой сырьевой базы в свете возобновления и 

организации поисковых и поисково-оценоч-

ных работ по урану как на совершенно новых 

площадях, так и на участках, по сути, являю-

щихся дальними флангами уже известных ме-

сторождений. Однако истощение запасов ме-

сторождений, а также включение в отработку 

бедных по содержанию урана, а потому низко-

рентабельных залежей этих месторождений, 

требует скорейшего обеспечения минераль-

ными ресурсами рудников подземного выще-

лачивания.  

Успех реализации стратегии предприя-

тия зависит от признания высокой экономиче-

ской значимости человеческих ресурсов на 

всех уровнях управления компанией как важ-

ной составляющей ее стратегического потен-

циала. Стратегическая задача по формирова-

нию штата профессиональных и высокоэф-

фективных кадров – это часть реализации кад-

ровой политики, которая включает реализа-

цию следующих мероприятий.  

Развитие профессионального кадрового 

состава. Специфика производственной дея-

тельности требует привлечения профессиона-

лов с большим опытом работы в сфере геоло-

горазведочных работ и возможности передачи 

знаний и опыта молодым специалистам. Необ-

ходимо уделить действенное внимание подго-

товке, подбору и найму специалистов, необхо-

димых для обеспечения выполнения утвер-

жденных объемов работ: буровиков, геологов, 

геофизиков и соответствующих научных со-

трудников. 

Потребность в человеческих ресурсах 

будет регулироваться в соответствии с произ-

водственной программой общества. В случае 

увеличения объемов ГРР и количества приоб-

ретаемого оборудования штатная численность 

производственного и административного пер-

сонала будет увеличиваться в соответствии с 

потребностями. В связи с этим будут прово-

диться следующие мероприятия [36]:  

 привлечение работающих профессио-

налов на рынке ГРР через создание системы 

вознаграждения и мотивации, а также предо-

ставление социального пакета работникам на 

конкурентоспособном уровне. Будет уделено 

особое внимание вопросам создания каче-

ственных и комфортных условий труда и тре-

буемого уровня безопасности работников. Та-

кой подход позволит заинтересовать и удер-

жать опытных специалистов в области ГРР;  

 создание системы наставничества для 

решения проблем нехватки и качественной 

подготовки опытных технических кадров. Для 

этих целей необходимо разработать про-

грамму практической подготовки молодых 

специалистов-геологов. Программа будет 

включать оценку молодых специалистов по 

результатам стажировки, на основе которой 

будет применяться система мотивации и по-

ощрения для наставников-геологов; 

 разработка эффективной системы под-

бора кадров, включающей планирование по-

требности в человеческих ресурсах, своевре-
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менный подбор и прием специалистов соот-

ветствующей квалификации с необходимыми 

знаниями, навыками, деловыми и личност-

ными качествами; 

 совершенствование системы мотива-

ции и повышения эффективности труда. Раз-

работка системы мотивации, основанной на 

следующих принципах: 

 увязка системы мотивации с полити-

кой оценки результатов деятельности на 

основе ключевых показателей, что поз-

волит повысить эффективность труда, на 

основе мониторинга достижения страте-

гических целей и выполнения задач при-

нимать своевременные корректирующие 

решения; оценка результативности каж-

дого работника будет напрямую зави-

сеть от выполнения конкретных задач и 

индивидуальных целей; 

 повышение уровня профессиональ-

ных знаний и навыков работников, отве-

чающих интересам и потребностям об-

щества, что позволит улучшить качество 

человеческих ресурсов; 

 реализация системы кадрового ре-

зерва, направленного на эффективное 

использование кадрового потенциала и 

планирование карьерного роста сотруд-

ников; 

 развитие управленческих компетен-

ций и лидерского потенциала руководя-

щих работников, как залог максимиза-

ции долгосрочной стоимости Общества. 

Мероприятия по решению поставленных 

стратегических задач предполагают дальней-

шее проведение и улучшение работ по обеспе-

чению требований техники безопасности, со-

блюдению мер радиационной безопасности и 

охраны окружающей среды. Наряду с этим 

предусматривается ряд мер в целях обеспече-

ния устойчивого развития предприятия путем 

снижения энергоемкости при выполнении ра-

бот и предоставлении услуг и, как следствие, 

рост конкурентоспособности, финансовой 

устойчивости, энергетической и экологиче-

ской безопасности.  

Создание здоровых и безопасных усло-

вий труда на предприятии ведется в соответ-

ствии с Экологическим кодексом РК и дру-

гими нормативно-правовыми документами, 

правилами и требованиями. 

Целью управления охраной труда явля-

ется обеспечение безопасности жизни и здоро-

вья работников предприятия, обусловленных 

воздействием производственных опасных 

факторов на людей и среду их обитания. За-

дачи в этой области носят многоплановый ха-

рактер и дифференцируются по следующим 

направлениям обеспечения производственных 

процессов: экологизация технологий; оздо-

ровление производственной среды; обучение 

персонала безопасным методам работы; со-

блюдение законодательных актов в области 

ОТ и ТБ, РБ и ООС. Все это достигается реа-

лизацией конкретных мероприятий правового, 

организационного, технического, санитарно-

гигиенического, лечебно-профилактического 

и социально-экономического характера. 

Приоритетными направлениями и 

наиболее важными мероприятиями для пред-

приятия на период до 2025 г. являются актуа-

лизация нормативно-технической документа-

ции в свете новых законов РК, директивных 

документов и положений; актуализация суще-

ствующей системы управления охраны труда 

(СУОТ) и поддержание ее в соответствии с 

международными стандартами ISO и ОHSAS; 

постоянная корректировка существующих на 

предприятии инструкций по безопасности по 

всем видам работ и специальностям в соответ-

ствии с появляющимися изменениями в требо-

ваниях по их разработке; ужесточение ответ-

ственности по охране труда в должностных 

инструкциях инженерно-технических, адми-

нистративных и руководящих работников об-

щества согласно их управленческим функ-

циям; проведение аттестации производствен-

ных объектов по условиям труда в установ-

ленные законодательством сроки; уменьше-

ние степени риска выхода из строя техники и 
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оборудования; постоянное обучение, повыше-

ние квалификации, переподготовка работни-

ков общества. 

Действенное использование системы 

классического управления охраной труда: ана-

лиз – оценка – планирование – организация – 

контроль – мотивация (стимулирование), яв-

ляется гарантом претворения данных планов в 

действие.  

Основными задачами решения радиацион-

ной безопасности и охраны окружающей среды 

предприятия являются приведенные ниже.  

Политикой акционерного общества в об-

ласти обеспечения качества радиационной 

безопасности и охраны окружающей среды 

при ведении работ является гарантия безопас-

ности персонала, населения и отсутствия 

вредного воздействия на окружающую среду 

и устанавливаются следующие приоритеты: 

не превышение допустимых пределов индиви-

дуальных доз облучения; запрещение всех ви-

дов деятельности, связанных с использова-

нием радиоактивных веществ, при которых 

полученная для человека, общества и природы 

польза не превышает риск возможного вреда, 

причиненного дополнительным облучением; 

обязательное повышение качества обеспече-

ния радиационной безопасности персонала; 

расширение номенклатуры радиационного 

контроля. 

Ключевым направлением программы 

энергосбережения и повышения энергоэффек-

тивности предприятия является обеспечение 

устойчивого развития путем снижения энерго-

емкости при выполнении работ и предоставле-

нии услуг и, как следствие, роста конкуренто-

способности, финансовой устойчивости, энер-

гетической и экологической безопасности. 

Внедрение данной программы позволит сни-

зить или предотвратить рост расхода всех ви-

дов ТЭР, используемых на собственные и хо-

зяйственные нужды. Будут разработаны и 

внедрены механизмы, стимулирующие энер-

госбережение и повышение энергоэффектив-

ности. В дальнейшем будет сформирована си-

стема управления энергосбережением и повы-

шением энергетической эффективности по-

средством внедрения системы энергетиче-

ского менеджмента. Доля энергетических за-

трат в структуре себестоимости предоставляе-

мых услуг снизится, что обеспечит повыше-

ние конкурентоспособности и энергетической 

безопасности. Дальнейшее развитие про-

граммы энергосбережения потребует подго-

товки специалистов, а также создания инте-

грированной информационной системы в об-

ласти энергосбережения и повышения энерге-

тической эффективности.  

При разработке вышеизложенных меро-

приятий и мер достижения поставленных 

стратегических целей были оценены риски, 

которые могут негативно повлиять на реализа-

цию стратегических задач. Цель дальнейшего 

развития системы управления рисками – ми-

нимизация вероятности наступления негатив-

ного события (риска), влияющего на достиже-

ние стратегических и операционных целей 

предприятия. 

На основе проведенного анализа сфор-

мулированы стратегические риски предприя-

тия: недополучение чистого дохода, преду-

смотренного планом развития общества на ка-

лендарный год; несанкционированные заба-

стовки работников, местного населения в ме-

стах дислокации структурных подразделений 

общества. 

В связи с этим необходимо реализовать 

комплекс следующих мероприятий: совер-

шенствование методологии по СУР и СВК в 

соответствии с международными стандартами 

СOSO и ISO; совершенствование процессов 

управления СУР и СВК; повышение квалифи-

кации риск-менеджеров, владельцев рисков, 

наличие международных сертификатов; авто-

матизация системы управления рисками. 

Выводы 

Таким образом, результаты проведен-

ных исследований позволяют отметить, что на 

период до 2025 г. предприятие стремится к до-

стижению следующих стратегических целей: 

1) увеличение экономической добавленной 
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стоимости компании; 2) обеспечение расту-

щих потребностей добычных предприятий в 

структуре компании путем восполнения ре-

сурсной базы урана.  

Для достижения 1-й стратегической 

цели будут реализованы следующие стратеги-

ческие задачи: реструктуризация активов; ди-

версификация направлений деятельности; раз-

витие передовых и инновационных методов и 

технических средств для поисковых работ и 

лабораторно-технологических исследований; 

реконструкция и перевооружение техниче-

ской и совершенствование методической базы 

химико-аналитической лаборатории; создание 

и сопровождение электронного банка данных 

геологической информации по месторожде-

ниям и рудопроявлениям; совершенствование 

комплекса радиоэкологических исследований 

на разведочных участках геологоразведочных 

работ; внедрение принципов корпоративной и 

правовой культуры. 

Круг задач для достижения 2-й стратеги-

ческой цели обеспечения растущих потребно-

стей добычных предприятий в структуре ком-

пании путем восполнения ресурсной базы 

урана следующий: проведение разведочных 

работ; поиск и открытие новых месторожде-

ний урана; формирование штата профессио-

нальных и высокоэффективных кадров.  

Перечисленные выше мероприятия по 

достижению цели и решению поставленных 

стратегических задач компании в долгосроч-

ном периоде приведут к следующим результа-

там. Вывод из структуры бизнеса процесса со-

оружения технологических скважин снизит 

доходы предприятия. Тем не менее планиру-

ется, что в результате только геологоразведоч-

ных, поисковых работ и ГИС будет наблю-

даться стабильность в основных финансовых 

показателях. Кроме того, показатель EVA бу-

дет иметь тенденцию к росту, а показатель 

ROE будет держаться на уровне 16–17 %. Рост 

чистого дохода, несмотря на уменьшение вы-

ручки, в 2020 г. составит 186 % и достигнет 

226 % в 2025 г.
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