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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 

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 

and Technology (Russia). 2020;5(3):188-200. (In Russ.) DOI: 10.17073/2500-0632-2020-3-188-200.  

 

Повышение эффективности флотации медно-молибденовых руд 

с использованием измерения поглотительной способности пульпы 

Морозов В. В.1 , Эрдэнэзуул Жаргалсайхан1,2 , Пестряк И. В.1  

1Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», г. Москва, Россия, 

✉ dchmggu@mail.ru 
2ГОК «Эрдэнэт», Монголия 

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 
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1025 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. 

Для цитирования: Морозов В. В., Жаргалсайхан Эрдэнэзуул, Пестряк И. В. Повышение эффективности 

флотации медно-молибденовых руд с использованием измерения поглотительной способности пульпы 

Горные науки и технологии. 2020;5(3):188-200. DOI: 10.17073/2500-0632-2020-3-188-200. 

Introduction 

A promising line in development of reagent 

consumption automatic control systems is applying 

data on measuring collector concentration in the 

pulp aqueous phase [1, 2]. For ionic collectors such 

as xanthates and aeroflots, the techniques have been 

developed and are applied, which involve direct UV 

spectrophotometry of reagents in filtrates of the flo-

tation pulp liquid phase [3–5]. Flotation process 

with the use of nonionic collectors, measuring of 

which by direct spectrophotometric analysis is ra-

ther difficult, is more complicated [6]. 

At the Erdenet GOK processing plant 

(Mongolia), nonionic collectors – allyl esters of 

alkylxanthogenic acids – are used [7, 8]. For this 

class of substances, UV-spectral analysis tech-

nique was previously developed, which involves 

the extraction of esters of alkylxanthogenic acids 

into acetone and the measurement of optical den-

sity of the resulting solution at wavelengths of 

355-358 nm [9]. However, this technique has not 

found practical application due to low precision 

of the analysis. Therefore, development of a tech-

nique for measuring the concentration of allyl es-

ters of alkylxanthogenic acids, being the base ma-

terial of AeroMX-5140 collector, in the pulp 

aqueous phase, which is effectively used in flota-

tion of copper-molybdenum ores, is very urgent 

scientific and practical task. 

Technique and findings of the spectral 

studies 

For effective using data on the concentra-

tion of the nonionic collector – allyl ester of 

amylxanthogenic acid – in the process of flota-

tion, the studies were carried out and the method 

for analyzing its residual concentration in the flo-

tation pulp liquid phase was developed. The spec-

tral analysis was performed using a PE-5400 UV 

spectrophotometer. The basic technique of taking 

spectra was used, which implies subtracting from 

the absorption spectrum of the sample of the ana-
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lyzed solution the analogous spectrum of the con-

trol sample and the automated calculation of the 

concentration of the substance from the difference 

in absorption by UV radiation at fixed wave-

lengths [10]. 

The spectrally active fraction of AeroMX-5140 

collector is characterized by three distinct absorp-

tion peaks, at 220, 255, and 273 nm, which are 

connected with electron transitions in the esters of 

alkylxanthogenic acids. For measurements, the 

extraction technique was used, including the op-

erations of taking and purification of the liquid 

phase, extraction of nonionic components of the 

solution into an organic extractant, and producing 

and analysis of the UV spectra of the extractant 

with the extracted substances. 

An important stage of research was selec-

tion of extractant, which ensures the most com-

plete extraction of allyl ester of amylxanthogenic 

acid from the flotation pulp aqueous phase with-

out extracting other organic substances into it. 

Both apolar and polar solvents: n-hexane, hep-

tane, acetone, and pyridine were studied as the 

supposed extractants. As a result of the compara-

tive tests, n-hexane was chosen as the extractant. 

Comparison of the measurement results showed 

that the ratio of extactant/sample aliquot in the 

range of 1:10 to 1:1, the use of n-hexane provides 

almost complete transition of the collector from 

the aqueous phase (by 9496%). Analysis of the 

IR spectra showed that no extraction of other or-

ganic compounds, in particular alcohols, which 

form the base of the used frother - methyl isobutyl 

carbinol – took place in the process [11]. 

Analysis of the calibration graphs shows 

that in the concentration range of 0 to 1.5 mg/l, 

close to linear dependence of the sample optical 

density on the collector concentration is observed 

at wavelengths of 220 nm and 270 nm (Fig. 1). 

The range of the collector residual concentration 

at its reliable analysis amounts to 0.2 to 1.5 mg/l. 

In this range of values, the measurement error is 

2.57.5%. At varying the ratio of extactant/sam-

ple aliquot in the range of 1:1 to 1:20, the reliably 

measured collector concentrations in the analyzed 

aqueous phase are in the range of 0.1 to 15 mg/l, 

being quite consistent with collector concentra-

tions in bulk and selective flotation operations. 

The developed technique was tested in rela-

tion to commercial pulps of bulk copper-molyb-

denum flotation and selective molybdenum flota-

tion. It was confirmed that the developed technique 

provides the reliable measurement in the tempera-

ture range of 0 to 25 °C at pH from 8.5 to 11.0. The 

results obtained allowed recommending this tech-

nique for measuring the residual collector concen-

tration in various flotation operations in the process 

of copper-molybdenum ore beneficiation. 

 

Fig. 1. Calibration curves of the AeroMX-5140 collector at 220 nm and 270 nm 
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Techniques and findings of flotation studies 

According to the developed technique for 

analyzing the collector concentration, tests on the 

flotation of copper-molybdenum ores were car-

ried out under the conditions of varied pH and the 

collector consumption, which are the main param-

eters of the bulk copper-molybdenum flotation re-

agent regime [12]. 

The ore preparation flow sheet included fine 

crushing an ore sample to the size of –2.5 mm, 

grinding/comminution the ore in rod and ball mills 

to 4575% passing 65 µm. The comminuted ore 

was fed to the bulk flotation, carried out at the mode 

used at the operating processing plant of the Erdenet 

GOK. Methyl isobutyl carbinol (as frother) and 

AeroMX 5140 reagent as collector were added into 

the bulk flotation operation. Caustic soda was used 

as the pH regulator. The bulk flotation of sulfides 

was carried out for 5 min in a mechanical flotation 

machine with the cell volume of 1 l. A sample of the 

liquid phase was taken from the flotation tail, and 

the liquid phase pH and the collector concentration 

were measured. 

The results showed that, with increasing pH 

of the pulp aqueous phase, the residual concentra-

tion of allyl ester of amylxanthogenic acid, being 

the main fraction of the collector used, also in-

creases (Fig. 2). 

The dependence of the recovery of valuable 

components on the collector concentration obtained 

based on the test findings is similar in shape to the 

dependences obtained with the use of ionic collec-

tor, xanthate [12]. Then increase in the collector 

concentration in the pulp aqueous phase with in-

creasing pH is due to the action of hydroxyl ions on 

the surface of minerals, as well as oxidation and hy-

drophilization of their surface [1, 2, 5]. 

 

 

Fig. 2. Varying the residual collector concentration in the pulp aqueous phase as function of pH 

of the pulp aqueous phase:  

1 – at the consumption of AeroMX-5140 of 10 g/t; 2 – at the consumption of AeroMX-5140 of 15 g/t 
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Fig. 3. Graphic experimental dependences of the recovery of copper (1) and molybdenum (2) sulfides and pyrite (3) 

on the consumption (a) and concentration (b) of AeroMX-5140 collector (pH 10.3) 

 

This result substantiates the possibility 

and expediency of using the measured residual 

concentration of the nonionic collector as an indi-

cator of the flotation process for its optimization 

or automatic regulation of the reagent treatment. 

This conclusion is confirmed by the results 

of the tests, in which the collector consumption in 

flotation operation was varied. The flotation tests 

were carried out at constant grain size of 63% 

passing 74 µm and pH 8.5. The results showed 

that increasing recovery of copper minerals oc-

curs at the residual collector concentration of 0.25 

to 0.5 mg/l, and that of molybdenum and pyrite 

minerals, at the residual collector concentration 

of 0.25 to 1 mg/l (Fig. 3). 

The nature of the obtained dependences of 

the minerals flotation abilities on the residual con-

centration fundamentally differs from the analo-

gous dependences obtained with the use of ionic 

collectors [1, 12]. According to the data of foreign 

and domestic researchers, the concentration of 

xanthate required for complete flotation of sulfide 

minerals of copper and iron in alkaline medium 

differs by a factor of 10 or more [2, 13]. The sim-

ilar shape of the dependences "metal recovery - col-

lector concentration" for the considered sulfide min-

erals, showed in Fig. 3, allows concluding that the 

most probable mechanism for fixing nonionic col-

lector such as allyl ester of amylxanthogenic acid is 

interaction with an unoxidized sulfide surface [13]. 

According to the testing data obtained, in 

the liquid phase of the bulk copper-molybdenum 

flotation pulp, it is advisable to maintain the col-

lector concentration of at least 0.20.25 mg/l. 

It should be noted that significant increase in the 

residual collector concentration may be due to un-

satisfactory conditions for the collector interac-

tion with the surface of the floated minerals. In 

this case, the nonionic collector residual concen-

tration will be determined by a combination of 

factors and cannot be applied as basic criterion for 

regulating the consumption or pH of the medium. 

Therefore, to create effective systems and algo-

rithms for controlling the flotation reagent 

scheme, additional studies are required. 
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Another, more effective approach is the 

flotation process control based on the on-line con-

trol of disturbing factors of the process. In our 

study, the measured value of the residual collector 

concentration was used in algorithms for control-

ling the flotation process based on controlling the 

processed ore grade. 

Determination of optimal flotation conditions 

using the criterion of the pulp absorption capacity 

The dependence of flotation ability of miner-

als on the residual concentration of the nonionic col-

lector can be used for adjusting the algorithms for 

optimizing the flotation regime parameters, for ex-

ample, the collector consumption. A well-known 

approach to controlling the collector consumption is 

the calculation and use of the criterion of the pulp 

solid phase absorption capacity (AC), calculated as 

the quotient of the amount of absorbed collector (q) 

by the weight of solid phase in the pulp (Q) accord-

ing to the following equation [14]: 

.Q/qAC   (1) 

The pulp absorption capacity in relation to 

the collector in the course of flotation of hyper-

gene altered sulfide porphyry ores is to a greater 

extent related to the mineral composition of the 

host rocks than to the composition of ore miner-

als. To determine the reasons for the increase in 

the pulp absorption capacity, the tests were car-

ried out on the collector interaction with the main 

rock-forming minerals of copper-molybdenum 

ores. As seen from Table 1, sericite, which is the 

main mineral of hypergene replacement (metaso-

matic sericitization process), has the highest ab-

sorption capacity in relation to the collector. The 

least absorption capacity is characteristic for un-

altered porphyry minerals of granosyenite and 

granodiorite. This difference in the ability to ab-

sorb the collector was first noted in the thesis re-

search of E. Zhargalsaykhan [15]. 

Analysis of data presented in Table 1 also 

showed the pulp pH influence on the absorption 

capacity of rock-forming minerals. Increasing pH 

from 10.1 to 10.35 reduces the absorption capac-

ity of rock-forming minerals by 712%. 

The use of the pulp absorption capacity as a 

criterion for the flotation process is due to objec-

tive reasons, namely, significantly difference in 

the capacity values for the individual groups of 

primary and secondary minerals. These differ-

ences give grounds for using the pulp absorption 

capacity as a criterion for revealing the processed 

ore grade.

Table 1 

Absorption capacity of rock-forming minerals in relation to AeroMX 5140 collector 

at its initial concentration of 10 mg/l [15] 

Minerals and rocks рН Collector absorption, mg/kg 

Granosyenite and granodiorite 
10.1 0.45 

10.35 0.41 

Quartzite 
10.1 0.55 

10.35 0.50 

Metamorphized quartz 
10.1 1.77 

10.35 1.52 

Sericite 
10.1 4.42 

10.35 4.10 
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Improvement of the algorithm for auto-

mated control of the flotation process using the 

pulp absorption capacity parameter. 

The best results in the automated control 

of flotation processes are achieved when using 

model-based control systems and algorithms 

which use the results of determining the processed 

ore composition and grade. Increasing the effi-

ciency of flotation reagent scheme automated 

control systems is achievable on the basis of de-

velopment and application of economically ori-

ented combined criteria, in particular, by includ-

ing the optimization criteria in the control algo-

rithm [16]. This approach can be improved at the 

expense of expanding the range of the flotation 

process measured parameters, for instance, in-

cluding the collector concentration and the ab-

sorption capacity of the flotation pulp solid phase 

in relation to the collector used. 

Steps of the automated control of grinding 

and flotation processes, shown in Fig. 4, includes 

the operations of assessing the processed ore grade 

and economically oriented optimization [17]. 

The flotation process is controlled at two 

levels. The optimal parameters of the grinding and 

flotation processes are calculated on the basis of 

data on the ore grades, and the determination of 

the reagent scheme parameters is carried out using 

economically oriented optimization criteria [16].

 

Измерение крупности измельчения и 
параметров состава твердой и жидкой фаз 

пульпы 

 

Расчет технологических показателей 

флотации 

 

Математическое моделирование 
флотационного процесса 

 

Оценка сортности перерабатываемой руды 

 

Расчет оптимальных параметров процессов 
измельчения и флотации сортов рудс 

использованием экономико-
ориентированных критериев 
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Fig. 4. Steps of the flotation process control based on the ore grade assessment 
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The prepositional task of the algorithm is to 

select the optimal reagent scheme for processing 

of typical ores. This work is carried out using rep-

resentative samples of different types of the ores 

involved in processing. The optimal reagent 

scheme for processing of the current ore is deter-

mined taking into account the advanced assess-

ment of its grade. This method was developed and 

implemented at the Erdenet GOK, where X-ray 

fluorescence and visiometric analysis data are 

used to determine the ore properties [16, 17]. 

The algorithm for determining the ore grade 

is described in detail in [15, 18] and involves de-

termination of an ore similarity with the main 

metallurgical types of ores. The final task of de-

termining the ore grade is formulated as the task 

of determining the shares of the main metallurgi-

cal ore types in it. 

The calculation of the ore grade was carried 

out using a multi-criteria method for calculating af-

filiation with the ore types [15, 17]. The area of find-

ing the task solution is represented by five typical 

ore types. Mathematical part of the system provides 

calculation of the supplied ore grade based on eight 

or more significant parameters of the ore (the con-

tent of copper, molybdenum, and iron in the ore, the 

weight fraction of oxidized, secondary sulfide cop-

per minerals in the ore, that of primary minerals of 

copper, pyrite and sericite). 

Based on findings of the performed studies, it 

was proposed to use the ore absorption capacity in 

relation to the applied AeroMX-5140 collector as an 

additional parameter of the ore grade, determined 

using the basic equation (1) or its analogues, taking 

into account the influence of the medium pH and the 

ore grain size. To determine the absorption capacity 

of the main identified ore types, the results of meas-

uring the residual collector concentration in the pulp 

liquid phase in laboratory conditions (the results 

were obtained in the course of flotation treatment of 

these ore types) were used. When performing the re-

search and testing, a sample taken from the main 

bulk flotation cycle was filtered, and the concentra-

tion of the spectrally active phase of the AeroMX-

5140 collector was determined in the liquid phase of 

the sample using the developed technique, de-

scribed in Section 1. For calculation of the absorp-

tion capacity, tests were carried out in narrow ranges 

of pH (10.310.4) and the collector consumption 

(1218 g/t). 

These studies have confirmed that the basic 

types of ores processed at the Erdenet GOK pro-

cessing plant are characterized by unequal ab-

sorption capacity in relation to the collector. Anal-

ysis of the results of the research on bulk copper-

molybdenum flotation using the AeroMX 5140 

collector showed that mixed oxidized and mixed 

sericitized ores are most prone to the collector ab-

sorption (Table 2).

Table 2  

Average collector concentration and pulp absorption capacity 

in bulk flotation for typical ores 

Processed ore type 

Flotation parameters 

рН 
Collector 

consumption, g/t 

Collector concentration, mg/kg Absorption capacity 

(AC), % initial residual 

1. MFO 10.35 15.0 7.8 2.6 66.7 

2. MSSO 10.35 15.0 7.8 1.8 76.9 

3. LPO 10.35 15.0 7.8 3.0 63.5 

4. MOO 10.35 15.0 7.8 1.5 80.1 

5. MSO 10.35 15.0 7.8 1.4 84.1 

Note. MFO  massive fresh ores; MSSO  mixed secondary sulfidized ores; LPO  lean pyritized ores; MOO  mixed oxidized 

ores; MSO  mixed sericitized ores
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Fig. 5. An example of assessing the ore component composition 

in two-dimensional space "Сopper grade - Absorption capacity of the pulp": 
1 –  massive fresh ores; 2 – mixed secondary sulfidized ores; 3 –  lean pyritized ores; 4 – mixed oxidized ores; 5 –  mixed se-

ricitized ores; 6 (       ) –  currently extracted ore; S1, S2, S3, S4, S5 – deviations of the currently extracted ore parameters from 

the parameters of the typical ores 

 

The applied method of calculating the ore 

grade is based on determining the degree of its “sim-

ilarity” to each of five types of ore. In proportion to 

this similarity, the relative proportions of these five 

ore types in the ore arrived for processing are deter-

mined [18]. The calculation algorithm initially deter-

mines the distance from the point, coordinates of 

which correspond to the processed ore parameters, to 

each of the points, coordinates of which correspond 

to the basic types of ores. The closer the point corre-

sponding to the incoming ore (the sixth type) to any 

of the points corresponding to the parameters of a 

certain ore type (1–5) on the diagram, the higher the 

relative proportion of the selected ore grade (type) 

(1–5) in the ore currently mined (incoming). 

Based on the findings of the studies, showing 

significance of the pulp absorption capacity parame-

ter for the flotation process, it is recommended to use 

this parameter for determining the ore grade. The al-

gorithm for recognizing the ore grade is explained us-

ing the example of the two-parameter system "Cop-

per grade – Absorption capacity of the pulp in rela-

tion to the collector", shown in Fig. 5. It should be 

noted that the "Absorption capacity of the pulp in re-

lation to the collector" parameter is a completely in-

dependent parameter, as evidenced by the independ-

ent spatial distribution of the characteristics of the ore 

types in the selected coordinate system. 

As seen from Fig. 5, the ore arrived for 

processing is clearly recognized as the mixture of 

the selected ore types even in the two-parameter 

system. In practice, the system comprising 8 pa-

rameters was used: the grades of metals, contents 

of minerals, the ratios of minerals and mineral 

groups, so that the task of determining the ore 

grade was correctly solved with high degree of 

certainty. By equipping the system with the collec-

tor concentration sensor and calculating the absorp-

tion capacity of the pulp in relation to the collector, 

the ore grade recognition system (involving nine pa-

rameters) becomes even more accurate.  

When determining the ore grade, in addition to 

the absorption capacity, the parameters of the typical 

ores are used, presented in Table 3 [15, 19].
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Table 3 

Parameters of the typical ores used in determining the current ore grade [15, 19] 

Indicator 
Ore type 

MFO MSSO LPO MOO MSO 

The ratio of the weight fractions of primary and secondary 

copper sulfides 2.1 0.50 0.45 0.75 0.57 

The ratio of weight fractions of primary and oxidized cop-

per minerals 18.5 15.4 21.4 10.4 17.6 

The ratio of the weight fractions of chalcopyrite and pyrite 0.77 1.5 0.45 0.86 0.67 

Weight percent of copper in ore  0.53 0.57 0.39 0.55 0.52 

Weight percent of molybdenum in ore 0.015 0.028 0.013 0.02 0.025 

Weight percent of iron in ore 1.50 1.09 1.15 1.22 1.30 

Weight percent of sericite in ore 0.12 0.15 0.1 0.17 0.34 

Weight percent of porphyry minerals in ore 0.45 0.40 0.48 0.39 0.22 

Absorption capacity in relation to collector, % 66.7 76.9 63.5 80.1 84.1 

Table 4 

Statistical characteristics of the dependences of the individual types (grades) proportions in the processed ore 

Ore type 

Determinacy indicator R2 Residual variance 

not taking into ac-

count collector 

concentration 

taking into account 

collector concentra-

tion 

not taking into ac-

count collector 

concentration 

taking into ac-

count collector 

concentration 

MFO 0.77 0.81 0.26 0.22 

MSSO 0.74 0.78 0.28 0.23 

LPO 0.71 0.76 0.26 0.21 

MOO 0.75 0.79 0.27 0.22 

MSO 0.77 0.82 0.26 0.21 

 

According to the algorithm used, after normal-

ization and assessment of the parameters signifi-

cance, the values of the relative proportions of the 

typical ores in the processed ore are determined [18]. 

Initially, the normalized deviation (Si) of the 

parameters of a mixture of ores (Zn) from the pa-

rameters of the typical ores (Zni) is calculated by 

the following formula: 

 Si = (|Zn – Zni|) / Zni , at i = 1…5.  (2) 

Then the normalized values of the similarity 

of the parameters of the mixture of ores Si with the 

parameters of the typical ores are calculated using 

the following formula: 

 Di = 1 / Si, at i = 1…5. (3) 

The value of the relative share of each type 

of ore (γi) is calculated by the following formula: 

 γi = kDi / ∑(kDi), at i =1…5,  (4) 

where k are the coefficients of significance of in-

dividual parameters of the ore. 

To confirm the feasibility and possibility of 

using the absorption capacity (AC) as an addi-

tional indicator of ore grade, the calculation and 

analysis of the residual variance of the initial data 

array in relation to the resulting function was used 

when determining the incoming ore grade. Such 

an assessment is based on the possibility of reduc-

ing random fluctuations and, correspondingly, the 

accumulated relative variance by using an addi-

tional stable and adequate parameter. 

The calculation results showed that the AC 

parameter inclusion reduces the relative variance 

when determining the dependences of the propor-

tions of individual ore types (grades) from 0.26-

0.28 to 0.21-0.23 (Table 4). The obtained result 

evidences increasing the model adequacy and the 

accuracy of determining the processed ore grade. 
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The developed algorithm was tested in the 

automated process control system of grinding and 

bulk flotation processes at the processing plant of 

the Erdenet GOK. The algorithm of automated 

regulation provides for regulation of the con-

sumption of reagents, taking into account the ore 

material composition and grade and the beneficia-

tion indicators [17]. 

The ore grade was assessed based on data 

of the ground ore elemental composition analysis, 

produced by the Amdel-ISA submersible X-ray 

fluorescence analyzer installed at the cyclone 

overflow, and the visiometric ore grade analyzer 

at feeding finely crushed ore into the MShTs-1A 

mill of the grinding-flotation circuit of the pro-

cessing plant. The measurement of the collector 

residual concentration was carried out in the liq-

uid phase of the scavenging bulk flotation tailings 

sample, taken by the sampler of the PRO-1 system 

of sample delivery of the AR-31 analyzer. The 

collector was extracted from the sample by n-hex-

ane. The analysis of the collector concentration 

was carried out by UV-spectral method. 

The results of the of the processed ore grade 

analysis, presented in the form of graphs of 

changes in the relative proportion of the individ-

ual ore grades (types), shown in Fig. 6, were used 

to calculate the parameters of the grinding and 

bulk flotation processes.

 

 

Fig. 6. Graph of ore grade change on the feed conveyor of the MShTs-1A mill 

 

The test results showed that the use of the 

developed control algorithm, including applying 

economically oriented optimization criteria, ena-

bles increasing efficiency of the copper-molyb-

denum ores beneficiation. The assessment of the 

economic effect from the use of the system and 

the updated algorithm was carried out by calculat-

ing the reduction of the normalized losses of val-

uable components per 1 ton of ore. The effect 

amounted to 9 cents per 1 ton of ore. In terms of 

the circuit productivity and taking into account 

the reagent costs, the economic effect will amount 

to USD145 thous. 

Conclusion. 

Using the spectral technique for measuring 

the residual concentration of the spectrally active 

fraction of the AeroMX 5140 nonionic collector 

(allyl ester of amylxanthogenic acid) in the aque-

ous phase, the dependences of the nonionic col-

lector residual concentration on the collector con-

sumption and pH of the copper-molybdenum flo-

tation pulp aqueous phase were determined. The 
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possibility of using the nonionic collector residual 

concentration as the indicator of the flotation pro-

cess has been established. As an indicator of the 

processed ore grade, it was proposed to use the 

normalized absorption capacity of the ore in rela-

tion to the collector used, calculated as the ratio of 

the difference between the calculated and meas-

ured collector concentration to the calculated dif-

ference. It is shown that using the pulp solid phase 

absorption capacity as the indicator reduces the 

relative variance for the dependences of the yields 

of the individual ore types from 0.26-0.28 to 0.21-

0.23. This result confirms the conclusion about in-

creasing the model adequacy and the accuracy of 

determining the processed ore grade at the expense 

of using the pulp absorption capacity as an addi-

tional indicator. An algorithm for the automated 

regulation of the consumption of reagents, taking 

into account the processed ore elemental and min-

eral composition and the pulp absorption capacity in 

relation to the collector used, has been developed 

and tested in the operating Automated Process Con-

trol System of the processing plant. The economic 

effect of the reduction of copper and molybdenum 

losses when extracting into the commercial concen-

trates amounted to USD145 thous. 
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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 

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. 

For citation: Ngo Van Tuan. Effect of uncertainty in basing hydraulic prop rod on dimensional wear of its basic 

surfaces. Gornye nauki i tekhnologii = Mining Science and Technology (Russia). 2020;5(3):201-207. (In Russ.) 

DOI: 10.17073/2500-0632-2020-3-201-207.  

Влияние неопределенности базирования штока гидростойки 

на размерный износ его базовых поверхностей 
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Вьетнамский государственный технический университет имени Ле Куй Дона, Ханой, Вьетнам, 

✉ ngotuanctm@gmail.com 

Аннотация: Для обеспечения надежности и эффективности эксплуатации в забоях механизированных кре-

пей необходимо обеспечить стабильный ресурс работы входящих в их состав гидростоек, который глав-

ным образом зависит от качества изготовления сопряженных поверхностей и точности сборки функцио-

нальных соединений. Требуемая точность соединений гидростоек достигается селективной сборкой, что 

позволяет обеспечить заданные технические требования и ресурс соединений. Вместе с тем наряду с во-

просами обеспечения точности 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 по-

мощи методов аналитической теории баз выявлены и описаны причины формирования позиционных от-

клонений деталей соединений гидростойки механизированной крепи в процессе сборки и эксплуатации 

узла. Установлено, что возникновение перекосов и образование на цилиндрах, поршнях и штоках локаль-

ных напряженных зон, характеризующихся интенсивным износом, происходит вследствие неопределен-

ности базирования штока и поршня в гидроцилиндре. Получены зависимости, позволяющие рассчитать 
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отклонение оси штока от требуемого 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 

Для цитирования: Нго Ван Туан. Влияние неопределенности базирования штока гидростойки на размер-

ный износ его базовых поверхностей. Горные науки и технологии. 2020;5(3):201-207. DOI: 10.17073/2500-

0632-2020-3-201-207 

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 imposed on them 

both in terms of workmanship and operational re-

liability. At the same time, the condition of work-

ing surfaces of the hydraulic cylinder elements 

plays decisive role in ensuring proper service life 

of the critical joints. General technical require-

ments for manufacture of hydraulic props of pow-

ered supports and the main parameters are regu-

lated by the standards [1-3]. 

As production statistics show, the main fail-

ures of mine supports in most cases are caused by 

seal failure of the hydraulic cylinder joints due to 

wear of the mating surfaces, which causes leakage 

of the hydraulic fluid and, correspondingly, the loss 

of the support bearing unit working ability. The lat-

ter can cause the roof collapse, emergency situation, 

and even lead to casualties. All this requires system-

atic monitoring of the condition of sealing elements, 

timely replacement of failed hydraulic cylinders 

with new or repaired ones [4–6].  

It is known that the remanufacturing of hy-

draulic power cylinders in the conditions of spe-

cialized repair shops is rather laborious and costly 

process. At the same time, the quality of the re-

stored surfaces, for example, the cylinder bearing 

surface, the rod working surfaces, should not be 

inferior to the corresponding indicators of new 

parts, since these surfaces determine the proper 

service life and bearing capacity of the joints. The 

required accuracy of the hydraulic props joints is 

achieved by selective assembly using the methods 

of group and inter-group interchangeability. This 

assembly technique ensures compliance with the 

specified technical requirements and the availa-

bility of the required joint service life [7–12]. At 

the same time, along with the issues of ensuring 

the assembly accuracy provide proper safety of 

work in the faces, it is extremely important to an-

alyze the reasons for the change in the relative po-

sition of a hydraulic prop joint parts in the course 

of operation, their positional variations from the 

required position, arising mismatches under load, 

which produce significant effect on the stress 

state, the process of part wear, and the joint ser-

vice life [13, 14].  

Due to the presence of a gap in the sliding 

joints of hydraulic cylinder, the deviations of the po-

sition of the hydraulic prop rod are manifested as an 

uncertainty of its basing, which occurs due to unor-

ganized change of bases resulting from elastic 

movements and deformations in the hydraulic prop 

under the load on its working surfaces.  

To identify and unambiguously mathe-

matically describe the basing schematics for 

parts and units, we use the method of identifica-

tion and modeling of bases [11, 12, 15, 16]. 

The coordinates of the position of a part 

or unit supporting points can be divided into two 

groups: plane coordinates (Xi, Yi, Zi), which de-

termine the supporting points location on three 
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base surfaces (plan view of the base surface), 

and normal coordinates (𝛥хi, 𝛥yi, 𝛥zi), defining 

the deviations of the supporting points in the di-

rection perpendicular to the basing surfaces.  

If the normal coordinates of the support-

ing points are grouped by base and written in the 

sequence of decreasing points on the bases, then 

we get a column matrix T of normal coordinates, 

which uniquely determines the basing sche-

matic and the location of points on the coordi-

nate planes.  

The main bases of a hydraulic prop, which 

determine its position in the powered support, are 

two hemispheres (Fig. 1), which allows the prop 

to self-align under the external load, thus provid-

ing the required kinematic flexibility.

 

Fig. 1. Hydraulic prop elements basing schematics: 

1  cylinder; 2  rod; 3  piston; 4  neck bush 
 

This means that the prop is based accord-

ing to the schematic with the use of double guid-

ing base (see Fig. 1), which is described by the 

rowed matrix: 

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

According to (1), the components (Δx1, Δx2, 

Δy3, Δy4) are the normal coordinates of the sup-

porting points of the double guiding base, the role 

of which is played by the 0Z axis, and the compo-

nents Δz5, Δy6 are the normal coordinates of the 

supporting points of the supporting bases, which 

are X0Y (Δz5) and X0Z (Δy6) planes. 

Self-alignment of the prop along the base is 

ensured by the support points (Δx1, Δy3), and self-

alignment along the roof, by the support points 

(Δx2, Δy4). 
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Table 1 

Position schematics and calculation formulas to determine the deviations of the rod and piston in the hydraulic prop 

Schematic 

No. 

Schematic of the piston and rod position in 

the cylinder when changing bases 

Description of unorganized change of bases by ma-

trices of normal coordinates 

1  

  
 

Basing schematic: 

T = (Δx1, Δx2, Δy3, Δy4, Δz5, Δy6); 

values of normal coordinates: 

Δx1 = 0,5Sp; Δy3 = 0,5Sp; 

Δx2 = 0,5Sr; Δy4 = 0,5Sr; 

angle of the rod axis vertical deviation: 

 

2 

 

Basing schematic: 

T = (Δx1
*, Δx2

*, Δy3
*, Δy4

*, Δz5, Δy6); 

values of normal coordinates: 

Δx1
*= Sr; Δy3

*= Sr; 

Δx2
*= Sr; Δy4

*= Sr; 

angle of the rod axis vertical deviation: 

 

3 

 

Basing schematic: 

T′ = (Δx1′, Δx2′, Δy3′, Δy4′, Δz5, Δy6); 

values of normal coordinates: 

Δx1′= Sвт; Δy3′= Sвт; 

Δx2′= Sвт; Δy4′= Sвт; 

angle of the rod axis vertical deviation: 

 

Note. Мu - bending momentum acting on the rod; F is the normal load on the joints parts, which increases as a result of the rod 

mismatch; 1, 2 - supporting points – zones of critical loading on the joints parts. 
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In turn, basing of the piston and rod in the 

hydraulic cylinder is also carried out using a dou-

ble guiding base (Table 1): 

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

where (Δx1, Δy3) are the normal coordinates of the 

supporting points, which determine the position 

(centering) of the piston in the cylinder; (Δx2, Δy4) 

are the normal coordinates of the supporting 

points, which determine the position (centering) 

of the rod in the neck bush. 

With correct basing (see Fig. 1), each ele-

ment (Δx1, Δy3) is equal to a half of the diame-

tral clearance gap Sp between the piston and the 

cylinder: 

 Δx1 = 0,5Sp; Δy3 = 0,5Sp,  (3) 

and the elements (Δx2, Δy4) are equal to half of the 

diametric clearance Sr between the rod and the 

neck bush:  

 Δx2 = 0,5Sr; Δy4 = 0,5Sr. (4) 

However, under variable load, an unor-

ganized change of the piston and rod bases takes 

place, which can be represented by three schemat-

ics presented in Table 1.  

According to schematic No. 1, the unor-

ganized change of bases leads to one-sided con-

tact between the piston and the rod, when the 

clearance gap is filled on one side, and the 

equalities take place: 

 Δx1 = Sp; Δy3 = Sp; (5)  

 Δx2 = Sr; Δy4 = Sr. (6) 

According to schematic No. 2, the unor-

ganized change of bases leads to the fact that the 

basing of the rod and the piston takes place only 

along the neck bush (points 1 and 2): 

 T = (Δx1
, Δx2

, Δy3
, Δy4, Δz5, Δy6), (7) 

with one-sided contact of the rod with the neck 

bush surface: 

 Δx1

 = Sr; Δy3


  = Sr; (8)  

 Δx2

 = Sr; Δy4


 = Sr. (9) 

The upper symbol "*" means that the ele-

ments of the matrix (7) determine the basing along 

the neck bush (points 1 and 2). 

According to schematic No. 3, the unor-

ganized change of bases leads to the fact that the 

basing of the rod and the piston takes place only 

along the inner surface of the cylinder: 

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

with one-sided contact of the piston with the cyl-

inder surface: 

 Δx1 = Sвт; Δy3 = Sвт; (11) 

 Δx2 = Sвт; Δy4=  Sвт, (12) 

where Sвт is the diametral clearance gap "cylinder 

pocket - outer surface of the neck bush" ("cylin-

der pocket - neck bush"). 

Taking into account the numerical values 

of the design parameters A, B, C, the vertical de-

viation of the rod axis 1, 2, 3, due to the unor-

ganized change of bases, can be calculated using 

the formulas given in Table 1. 

Conclusions. 

It has been established that the presence of 

gaps in the "cylinder - piston" and "neck bush - 

rod" joints leads to uncertainty in the piston and 

rod basing (positioning). Applying the analytical 

theory of bases enables determining numerical 

values of the angular and linear deviations of the 

joints parts arising in this case, depending on the 

adopted design parameters A, B, C. 

With an unorganized change of bases, the 

load acting in the hydraulic prop is transmitted 

not along the working surfaces of the joint parts, 

but through small (in area) support points, caus-

ing increased stresses at the contact points and, 

as a result, local intensive wear, which leads to 

decreasing service life of the hydraulic prop.
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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 
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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 
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Оценка экологической опасности накопленных отходов 

переработки минерального сырья закрытых горных предприятий 

в Приамурье и Приморье 

Л. Т. Крупская 1,2  ✉, А. М. Орлов1, Д. А. Голубев 1,2, К. А. Колобанов 1,2, М. А. Филатова 1,2 
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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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Introduction  

The events that took place in tin mining in-

dustry in the last century, as well as socio-eco-

nomic processes in Russia [1], could not but affect 

environmental safety of mining industry in the Far 

Eastern Federal District (FEFD). In this sphere, 

certain negative trends have developed and are 

steadily manifesting themselves [2]. The accumu-

lated damage in the form of tailings storage facil-

ities containing large amount of toxic pollutants 

(historically generated by presently closed tin ore 

enterprises) requires urgent organization of work 
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on assessing and stage-by-stage elimination of its 

environmental consequences [3]. This task is one 

of the conditions for achieving the goal of the 

Concept of long-term socio-economic develop-

ment of the Russian Federation until 2020 for im-

proving the environment quality and ecological 

conditions of human life [4].  

Analysis and generalization of domestic and 

foreign experience in solving these problems indi-

cates that the problem of eliminating the conse-

quences of the accumulated (in the last century) 

damage remains on the agenda for more than twenty 

years. This is due to active and often uncontrolled 

closure of mining enterprises and other hazardous 

facilities both here in Russia and abroad. For exam-

ple, the paper of K. A. Gegiev et al. [5] considers 

the current state of the Tyrnyauz TSF of the 

closed Tyrnyauz Tungsten-Molybdenum Com-

bine (TTMC, Kabardino-Balkaria), which cur-

rently causes great concern. Active development 

of erosion-landslide processes with the formation 

of mudflows along the Gizhgit Rive takes place 

now at the TSF.  

Ivanova O. A. et al. [6] analyzed the state of 

the most unfavorable part of the Baikal Natural 

Territory, namely Zakamensk district of the Re-

public of Buryatia, where tungsten ores were 

mined and large volumes of waste from their pro-

cessing were accumulated in the last century. 

Ecological situation there is heavy and even 

critical. All natural environment components have 

been polluted. Oxidation of sulfide minerals of the ore 

field with the formation of sulfuric acid and the re-

moval of environmentally hazardous chemical ele-

ments from the dumps by mine, open-pit and infiltra-

tion waters led to the pollution of a number of water-

courses in the Dzhida River basin, which are the most 

polluted in the Baikal Lake basin. The authors believe 

that a significant gap is the lack of such legislation in 

the Russian Federation that would strictly prescribe re-

sponsibility for historical environmental damage. 

In the paper of Pashkevich M.A. et al. [7], 

the results of the study and assessment of the land-

scape-geochemical situation in the area of the ap-

atite-nepheline processing plant TSF (ANOF-2, 

Apatity) are presented. Violations were revealed 

within the area affected by the studied production 

facility. It is concluded that at heavy environmen-

tal situation in the territory under consideration 

and urgent necessity to reduce the anthropogenic 

load, the issue of developing a balanced strategy 

for managing environmental safety of the func-

tioning ANOF-2 TSF becomes especially urgent. 

Gurbanov A. G. et al. [8, 9] performed a set 

of geochemical studies in the territory of the 

Tyrnyauz Tungsten-Molybdenum Combine 

(TTMC, Kabardino-Balkaria) and the Sadon 

Lead-Zinc Combine (North Osetia - Alania), in-

cluding comprehensive analysis of various sur-

face waters by modern analytical and instrumen-

tal methods, soils of farmland and natural pas-

tures, buried industrial waste of TTMC, open pit 

dumps. As a result of generalization of the data 

obtained, taking into account the geological-geo-

chemical and physical-geographical features of 

this region, the main sources of environmental 

pollution were established, represented by two 

groups: technogenic and natural. The researchers 

have proven that for reducing the risk of human 

losses, mitigating possible material damage from 

natural and man-made disasters, and minimizing 

negative environmental impact in the region and 

on the protecting human health, it is necessary to 

fully utilize the industrial waste accumulated in 

the TTMC TSFs, with mandatory preliminary ex-

traction of economically valuable metals and 

toxic elements from them.  As priority measures 

to reduce negative environmental impact in the 

area of TTMC operation and adjacent territories, 

it is proposed to create an integrated technique for 

processing of the technogenic waste with their 

gradual disposal, as well as to construct water in-

takes for streams, primarily those draining the 
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Mukulansky open pit, with a series of purification 

filters in the form of ion-exchange columns of 

various types. 

According to A. G. Gurbanov et al. [9], the 

primary task for the Sadon Lead-Zinc Combine 

(SLZC) is temporary isolation of polluted waters, 

first of all, those discharged through a pipe from the 

TSF into the Ardon River and Archondon River, 

which are the main suppliers of toxic elements into 

the Ardon River (with extraction, from the waters, 

of a set of elements with concentrations above the 

MPC for drinking water). Such a measure will sig-

nificantly reduce pollution of the Ardon River with 

these elements and improve environmental situation 

in the area of the SLZC operation and adjacent ter-

ritories. In addition, in the process of extracting the 

set of elements, it is quite possible to simultaneously 

obtain pure oxides of a number of valuable metals 

(Pb, Zn, Cd, Sb, Bi, etc.), that will significantly in-

crease economic attractiveness of this measure. 

Chigoeva D.N. et. al. [10] studied the state of 

the Ardon River downstream of the discharge from 

the TSF of the Sadon Lead-Zinc Combine. It was 

revealed that long-term exploitation of the lead-zinc 

deposits in the Sadon mining region has led to for-

mation of extensive aureoles of chemical pollution 

of surface watercourses, which corresponds to the 

category of "ecological disaster". The necessity of 

organizing their monitoring within the TSF-affected 

area has been substantiated. 

Kachor O.L. et al. [11] on the basis of geoe-

cological and geochemical monitoring revealed the 

extent of pollution of three mining zones, located in 

the Irkutsk Region and the Trans-Baikal Territory. 

The expediency of using the ash of slime-lignine 

(waste of the Baikal PPM) for neutralizing toxic soil 

mixtures is shown. The possibility of sorption of re-

sidual (after treatment with the reagent) mobile 

forms of arsenic using modified carbon sorbents for 

the most complete extraction of the hazardous toxi-

cant to achieve its MPC values has been revealed. 

The results obtained are of great practical im-

portance for implementation of the method for 

chemical immobilization of As mobile ionic forms 

in the technogenesis zone. The same conclusions 

were obtained by foreign scientists [1214]. 

The paper of A. Romero et al. [15] is de-

voted to assessment of the risk of scattering toxic 

microelements from the waste dumps of the Rio 

Tinto mine (in the south-west of Spain). In this 

study, a model was developed to delineate risk 

zones, which are affected by atmospheric scatter-

ing of fine particles from the mine waste dumps, 

assess their impact on the soil and population in 

accordance with the concentration of compounds 

of toxic chemical elements in them [16].  

Zhigang H. et al. [17] studied the distribu-

tion of heavy metal compounds and estimated 

soil pollution within the area affected by a lead-

zinc mine located in Inner Mongolia (China). 

For this purpose, the Nemerov index and the in-

dex of potential environmental risk were used, 

which allowed to identify high level of techno-

genic pollution. 

The studies of Sung-Min Kim et al. [18] have 

shown that closed mines in Korea are the most haz-

ardous. The studies of Rosario García-Giménez et 

al. [19] and Gbadebo A.M. et. al. [20] indicate that 

mine tailings intensively pollute soils within the ter-

ritory of the abandoned Monica mine (Bustarviejo) 

in the Autonomous Region of Madrid (Central 

Spain), as well as in southwestern Nigeria.  

The studies of Mayra Peña-Ortega et al. [21] 

are of great interest. They are devoted to environ-

mental assessment and calculation of soil erosion 

at abandoned mine tailings storage facilities in the 

semi-arid zone of northwestern Mexico. The re-

search was carried out using unmanned aerial ve-

hicles (UAVs) in combination with geochemical 

data to assess the erosion processes and taking 

into account the indicators of pollution and hazard 

from the TSFs containing compounds of toxic 

heavy metals and arsenic.  
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Research objectives and tasks 

The research objective was to assess envi-

ronmental hazard of the accumulated toxic waste 

and substantiate the possibility of mitigating their 

negative impact on biosphere components and hu-

man health. Based on the research goal, the fol-

lowing tasks were set: 1) analysis and generaliza-

tion of the existing experience of studying the 

problem in Russia and abroad; 2) identification of 

the main sources of crisis situations at closed min-

ing enterprises, indicators and criteria for as-

sessing the environmental hazard of the accumu-

lated mineral processing waste; 3) assessment of 

the environmental hazard of the accumulated 

mineral processing waste; 4) development of 

principles and measures aimed at ensuring envi-

ronmental safety of TSF comprising toxic waste. 

Research area and methods 

Field studies within the area affected by the 

waste of the closed mining enterprise were carried 

out during 2010–2018. The subject of research 

was presented by technogenic waste systems 

formed in the last century due to the activities of 

presently closed mining enterprises in the Far 

Eastern Federal District (located in the basin of 

Amur River of biospheric significance 

(Solnechny GOK (Khabarovsk Territory), Khin-

gansky GOK (Jewish Autonomous Region), 

Khrustalnensky GOK (Primorsky Territory)). Its 

constituent parts include atmospheric air, water, 

soil, plant and animal organisms, microorganisms 

and humans, as well as mining waste, equipment 

and technology. 

In the course of the research, generally ac-

cepted physicochemical, chemical, biological, 

and mathematical-statistical methods were used. 

The assessment of the potential risks of soil 

pollution by heavy metal compounds from a TSF 

dump using the one-factor pollution index (PI) 

and pollution load index (HLI) was carried out us-

ing equations (1) and (2) (according to the meth-

ods described in the paper of Mari Luz García-

Lorenzo et al. [22]): 

 ;soil

background

C
PI

C
  (1) 

   AsZnCuCo PIPIPIPIPLI  

 ,1

PbHgSnMo

n/PIPIPIPI   (2) 

where PI is a single factor, namely, pollution 

index of each metal: PI < 1  not polluted; 

1 ≤ PI < 2  slightly polluted; 2 ≤ PI < 3  

moderately polluted; PI ≥ 3 heavily polluted; 

Csoil and Cbackground are metal concentrations in 

the soil sample and corresponding background 

values, respectively (mg/kg); PLI is pollution 

load index, and n is the number of assessed pollu-

tants (eight in our study: PLI < 2  moderately 

polluted to unpolluted; 2 ≤ PLI < 4  moderately 

polluted; 4 ≤ PLI < 6  heavily polluted; PLI > 6 

 very heavily polluted; PI is a single pollution 

factor for each metal. 

In addition, PI and PLI were also calculated 

to assess the mobilization of potentially toxic ele-

ments (PTE) in water. The natural mobility of 

PTE was studied by the method of water extrac-

tion, representing the soluble fraction. Natural 

mobility indices for compounds of chromium 

(NMInCr), nickel (NMInNi), copper (NMInCu), zinc 

(NMInZn), strontium (NMInSr), tin (NMInSn), mer-

cury (NMInHg), and lead (NMInPb) were calculated 

as the ratio of a PTE concentration and its back-

ground value: 

 .
sample after water extraction

n

background after water extraction

C
NMIn

C
   (3) 

Natural Mobility Index (NMI) is defined as 

the nth root of the product of n indicators of natu-

ral mobility. In our case, 

  ZnCuNiCr MINMINMINMINMI  

 81

PbHgSnSr

/
MIMINMINMI   (4) 
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The research results are presented in the Ta-

ble, where the indicator values below 2 points 

mean low mobility; the values from 2 to 4 present 

moderate mobility; from 4 to 6, significant mobil-

ity; those above 6 indicate very high mobility. 

The index of geoaccumulation in soils, pro-

posed by Mueller [24], was calculated (according to 

the paper of Jiang F. et al. [23]) using the formula 

2log ,
1,5

n
geo

n

C
I

BE



  (5) 

where Cn is the measured concentration of heavy 

metal compounds in the sample; BEn is average 

geochemical background value for the measured 

elements. 

The results of the calculation of the geoaccu-

mulation index (Igео) will be shown in the Table with 

highlighting levels: from less than 0 to more than 5, 

indicating the degree of pollution: from practically 

unpolluted to highly polluted materials. 

The research results were processed in MS 

Excel, the drawings, using Photoshop, MS Office 

Picture Manager, Paint, MS Visio. 

The findings discussion 

Risk analysis in the study area is important as 

a process of identifying individual sources of hazard 

and predicting their possible negative impact on the 

ecosphere to provide sustainable development of 

the Far Eastern Federal District. 

The research results allowed to identify the 

following main factors causing crisis phenomena 

leading to environmental risks of storing accumu-

lated mineral processing waste of the closed mining 

enterprises: Solnechny GOK and Khrustalnensky 

GOK: 1) the presence of toxic waste as sources of 

intense negative impact on the ecosphere; 2) ecolog-

ical constraints of the territory and the peculiarities 

of the orographic and bioclimatic conditions, as well 

as the ecological capacity; 3) the degree of the terri-

tory development; 4) the population living within 

the territory affected by the TSFs; 5) imperfection 

of environmental legislation and the absence of 

mining-and-environmental monitoring of changes 

in environment components within the toxic waste-

affected territory. 

The study of the factors allowed to propose 

the following classification of environmental crisis 

situations: 1) technogenic-and-ecological, con-

nected with accumulation of environmental dam-

age; 2) technogenic impact, contributing to inten-

sive pollution of the ecosphere; 3) socio-ecological, 

connected with the population living in a technolog-

ically polluted area. 

The impact of the above negative factors may 

lead in the near future to further aggravation of the 

ecological situation in the investigated Solnechny 

(Khabarovsk Territory) and Kavalerovsky (Primorsky 

Territory) tin ore districts in the Far Eastern Federal 

District, if urgent and effective measures are not taken 

to solve the problems in the coming years.  Any of 

these risks can entail the following environmental and 

economic problems of primary importance: 

1) deterioration of the human and biota habitat; 

2) the lack of responsibility:  

- for the quality of the environment;  

- for health protection of the population liv-

ing in the miner’s village;  

- for compliance with safety measures (for 

example, compensation claims); 

3) costs for elimination of technogenic pol-

lution and its consequences; 

4) inconsistency of technological solutions 

used in the last century with current environmen-

tal standards;  

5) incorrect solution of environmental prob-

lems and public discontent;  

6) noncompliance with international standards. 

Below we consider the environmental risks 

at the closed mining enterprises of the Far Eastern 

Federal District. 
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1. Technogenic and environmental risks asso-

ciated with accumulated environmental damage.  

Among the environmental reasons, the fol-

lowing are highlighted: first, the location of facili-

ties that are ecologically incompatible with the nat-

ural complex, and second, an erroneous assessment 

or underestimation of the environmental conse-

quences of the natural landscapes transformation in 

the process of mining in the last century.  

Intensive mining activity in the Far Eastern 

Federal District of Russia has led to the accumula-

tion of large amount of toxic sulfidized waste of 

mineral processing, which produce very heavy im-

pact on the environment and human health. In the 

last century, they were stored in tailing dumps, 

which are currently uncontrolled and are considered 

by us as manifestations of environmental damage. 

These include: Solnechny GOK (Solnechny district, 

Khabarovsk Territory), Khrustalnensky GOK (Ka-

valerovsky district, Primorsky Territory), Khin-

gansky GOK (Obluchensky district, Jewish Auton-

omous Region), Karamken GOK (Khasynsky dis-

trict, Magadan Region), etc. 

Tin-sulfide deposits were developed here 

by open-cut and underground mining. The mining 

industry in Solnechny district functioned from 

1957 to 2005. There were two processing plants 

and three tailings storage facilities in the district, 

covering an area of 80.8 hectares, with the amount of 

the processing waste of 41.5 million tons. Their ma-

terial composition comprises (%): vein quartz  37.5, 

hornfels-sedimentary rocks  45, tourmaline  

12.1, and sulfides (galena and sphalerite, pyrite, 

pyrrhotite, arsenopyrite, chalcopyrite)  3.8. They 

contain the following valuable components (g/t): 

Sn  0.46, As  0.629, Ag  1.227, Pb  0.123, 

Zn  0.094, Bi  0.03. 

From 1941 to 2001, there were six mines 

and four processing plants in the Kavalerovsky 

district. There are five tailings storage facilities in 

the district of total area of 17.7 hectares, where 

37.72 million tons of tailings have been accumu-

lated. They contain pyrite, pyrrhotite, galena, 

sphalerite, arsenopyrite, chalcopyrite, quartz, 

fluorite, tourmaline, chlorite, and other minerals. 

Quantitative and semi-quantitative spectral ana-

lyzes of the tailings samples showed that the con-

tent of ore elements in them ranges as fol-

lows (%): 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 – 

up to 0.01; Са – up to 0.1 [25]. 

It was found that the studied TSFs were haz-

ardous. Violations of the provisions of the federal 

laws "On Safety of Hydraulic Structures", "On Pro-

tection of Atmospheric Air", "On Production and 

Consumption Waste", "On Protection of Environ-

ment", as well as the requirements of the Safety Rules 

for hydraulic structures for accumulation of liquid 

and industrial waste, regulatory and instructive doc-

uments of Russian Gosgortechnadzor, Water and 

Land Codes of the Russian Federation were revealed. 

For instance, no measures have been developed to 

ensure industrial safety, protection of subsoil and the 

environment and safety of the hydraulic structures for 

the period of work suspension at hazardous produc-

tion facilities. The closed mining enterprises did not 

comply with the directions of the supervisory author-

ities to eliminate violations of the industrial and envi-

ronmental safety requirements. The TSF embank-

ment (dams) was destroyed, and its repair is not per-

formed. Pulp lines, recirculating water conduits, and 

equipment of the recirculating water station have 

been dismantled, spontaneous flow and washout of 

pollutants into the river network occur. There is no 
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monitoring of the tailings storage facility safety in ac-

cordance with the regulatory requirements. Intensive 

dust pollution of the habitat occurs, because 

measures are not taken to reduce the TSF surface 

dusting and pollution of the atmospheric air by re-

claiming the surface. Under specific local meteoro-

logical conditions, the TSF surface has undergone 

wind and water erosion over the past years and be-

come intense sources of dust pollution of ecosystems, 

since they contain particles less than 2 mm with high 

content of toxic components. Here, for example, in 

the pond and intermediate zones of the closed mining 

enterprise Solnechny GOK, a dense network of ero-

sion potholes and gullies over 1 m deep and 0.3 to 

1.2 m wide, turning into ravines, was revealed. This 

is the result of the development of extreme natural 

processes in recent years, namely: intense abundant 

precipitation in the autumn of 2008 and during June 

 July 2009, due to the monsoon nature of the climate 

in the studied region. An equally important factor 

was the slope of the TSF surface of more than 3° 

from the beach zone to the pond zone. In addition, the 

dam slopes are also prone to erosion processes. 

2. Risks of technogenic impact, contributing 

to intensive pollution of the ecosphere. 

The prerequisite to arising environmental 

risk from technogenic pollution of, for example, 

atmospheric air, is the presence of the risk source, 

including one characterized by the concentration 

of a pollutant being harmful to the population and 

biota [26]. In addition, the hazard affected zone 

and the presence of pathways for the transmission 

of harmful effects from the source to the living 

beings are important. The key task is identifica-

tion of priority objects, being the sources of risks 

capable to cause crisis situations with intensive 

technogenic pollution of the environment. On the 

basis of the collected information on the negative 

impact of the mineral processing waste stored in 

TSFs of closed mining enterprises Solnechny 

GOK and Khrustalnensky GOK on the ecosys-

tems, it was concluded that the main sources of 

the environmental risks capable to cause crisis sit-

uations include: 

1) tailings storage facilities, processing plants 

and sedimentation ponds left to their own devices as 

a result of bankruptcy of the mining enterprises;  

2) physical deterioration and unreliability of 

the main process equipment and environmental 

facilities used in the last century, as well as drying 

plants and suction systems of processing plants, 

ventilation systems, and smelting shops;  

3) low level of process environmentaliza-

tion, for example, unregulated discharge of insuf-

ficiently treated wastewater (mine water, liquid 

waste, dump water) into natural water bodies;  

4) the use of outdated processes;  

5) on the part of heads and nature protection 

services of the mining enterprises operating in the 

last century, inattention to environmental protec-

tion, decreasing the volume and efficiency of en-

vironmental measures was revealed;  

6) imperfection of the environmental legis-

lation and the effective system of payments for 

environmental pollution;  

7) a sore point is the lack of demand for ex-

isting scientific and technical environmental de-

velopments, the lack of incentives for their imple-

mentation in mining sector. 

Thus, the above indicates that mining activ-

ities are potentially hazardous [27, 28], and there 

is always a potential of arising risks, including 

that of negative technogenic impact, leading to in-

tensive pollution of the environment with waste 

tailings and increase in population morbidity. 

For instance, finely dispersed toxic dust, ris-

ing from the TSF surface into the air, forms vortex 
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flows, and then is precipitated on the soil. In ad-

dition, it was found that atmospheric precipita-

tion, dissolving large amount of toxic substances, 

form technogenic flows [29, 30], being one more 

negative factor for the soil and vegetation cover.  

The problem is complicated by the fact that as 

a result of increasing precipitation of solid waste on 

the soil, its properties and composition deteriorate at 

an ever faster pace. The results obtained indicate 

that the content of heavy metals in the studied soils 

and waters is tens of times higher than the back-

ground values and MPC. Technogenic soils located 

near the tailings storage facilities are characterized 

by extremely high concentrations of HM and As 

(from 31 to 300 mg/kg), exceeding, for example, the 

MPC by 1.5 to 15 and more times.  

Higher vegetation affected by the studied 

tailings accumulates significant amounts of pollu-

tants (Zn, Cu, Pb, etc.). Man-made pollution with 

heavy metal and arsenic compounds in soils and 

vegetation was revealed even at large distances 

from the TSFs, exceeding the regional back-

ground values by 2 to 6 times and more.  

Tables 1 and 2 show the calculations of the 

soils pollution by heavy metal compounds based 

on the one-factor pollution index (PI) and the pol-

lution load index (PLI), calculated by the method, 

described in [22], within the area affected by the 

waste (TSFs) of the closed Solnechny GOK and 

Khrustalnensky GOK. 

The Müller geoaccumulation index [24] 

calculated for the soils is shown in Fig. 1. This 

indicator is rather high for such toxic components 

as arsenic, copper, antimony, and lead within the 

area affected by the waste (TSFs) of the closed 

Solnechny GOK and Khrustalnensky GOK.

Table 1 

Calculations of the soils pollution based on the one-factor pollution index (PI) and the pollution load index (PLI) 

within the area affected by the waste (TSFs) of the closed Solnechny GOK 

Facility Name 
One-Factor Pollution Index (PI) Pollution Load 

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

Tailings Storage Facility of 

Solnechny GOK  13.5 187.1 16.2 59.0 11.8 12 631.9 343.9 330.1 119.2 

1 km distant from the TSF 2.2 10.0 5.6 7.9 5.1 2008.9 231.4 45.8 22.6 

2 km distant from the TSF 2.3 28.6 8.2 5.3 4.0 2135.0 116.8 43.9 21.8 

3 km distant from the TSF 1.4 15.8 7.6 2.0 3.2 1216.3 30.9 74.3 14.8 

 

 

Table 2 

Calculations of the soils pollution based on the one-factor pollution index (PI) and the pollution load index (PLI) 

within the area affected by the waste (TSFs) of the closed Khrustalnensky GOK 

Facility Name 
One-factor pollution index (PI) Pollution Load 

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

Tailings Storage Facility of 

Khrustalnensky GOK  2.5 1.9 2.7 45.7 6.0 159 56.4 10.4 11.6 

1 km distant from the TSF 2.0 1.9 2.4 44.5 5.3 133.8 42.8 10.0 10.3 

2 km distant from the TSF 1.7 1.4 2.1 16.8 2.8 15.9 8.4 5.9 4..3 

3 km distant from the TSF 1.2 0.6 1.7 5.9 1.2 5.0 3.3 2.8 2.1 
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Fig. 1. Calculation of the Müller geoaccumulation index in soils (Y-axis) within the area affected by the waste (TSFs) 

of the closed Solnechny GOK (SGOK) and Khrustalnensky GOK (KhGOK) 

Table 3 

Calculation of Natural Mobility Index 

Facility Name 

Natural Mobility Index (NMIn) Natural 

Mobility Index 

(NMI) 
Cr Ni Cu Zn Sr Sn Hg Pb 

3rd Tailings Storage Facility 

of Khrustalnensky GOK 

500.3 463.2 217.4 42.7 3.4 0.1 0.1 1.0 8.7 

Tailings Storage Facility of 

Solnechny GOK 

5.4 13.3 631.2 12.9 1.3 248.6 1.0 67 389.6 43.3 

Gorny settlement, 3rd TSF, 

slurry water  

2.5 7.8 488.3 8.1 1.0 1.0 1.0 53,657.5 16.0 

 

According to the calculations (Table 3), the 

assessment of mobility of heavy metal com-

pounds in watercourses near the TSFs is very 

high, especially near the TSF of Solnechny GOK, 

where Holdomi River flows, which runs into 

Silinka River, which then runs into Amur River of 

biospheric significance. 

3. Socio-ecological risks connected with the 

population living in a technologically polluted area. 

The 1997 Law of the Russian Federation 

"On Industrial Safety of Hazardous Production 

Facilities" [31] (as amended on 29.07.2018) pro-

vides for that an enterprise being a source of 

higher hazard is obliged to ensure measures to 

protect the population and the environment from 

hazardous effects. In this regard, there is a need 

for a assessment of social-and-environmental 

risks, implying not only their identification, pre-

diction of adverse consequences, determination of 

harm to public health and environment compo-

nents, but also elimination of the risks. In addi-

tion, it is also envisaged to obtain quantitative and 

qualitative indicators of crisis situations, as well 

as prevent accidents.  

Assessment of social-and-environmental 

risks includes the following stages:  

1) identification of emergency situations 

connected with technogenic pollution of the envi-

ronment, and determination of environmental 

damage to human health;  

2) assessment of the cost of work on com-

plete elimination of environmentally significant 

consequences caused by the crisis situation. 

Our studies [32–34] indicate that the popu-

lation of mining settlements lives in conditions of 

permanent exceeding the normative indicators for 

pollutants in the atmospheric air within the area 

affected by the TSFs. This results in a response in 
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the form of physiological changes and environ-

mental pollution-caused diseases. The child pop-

ulation requires special attention, since children 

are the most vulnerable and sensitive to the action 

of chemical agents [35].  

The obtained data on the environment state 

based on the calculated hazard factors (HQ) and the 

hazard index (HI) for pollutants (sulfur dioxide and 

heavy metal compounds) show increasing incidence 

rate with increasing the level of the ecosphere tech-

nogenic pollution. A relationship has been identi-

fied between the level of environmental pollution by 

carcinogenic substances and initiation of malignant 

neoplasms (MO). Hazard coefficient (НQ) calcu-

lated by the formula [35] for groups of substances 

acting on the nervous system (Pb, Mn, and Co), is 

equal to 80.7; 3.6, and 3.9, respectively. This indi-

cates high level of human environment pollution. 

Calculation of the hazard index (HI) for the sub-

stances negatively affecting respiratory system (sus-

pended particles, sulfur dioxide, as well as copper 

and chromium compounds) shows high value of the 

index within the study area (HI = 71.88). Lead, man-

ganese, and cobalt compounds rank second in terms 

of hazard of exposure, with the hazard index of 5.94. 

A close correlation has been established between 

the content of carcinogenic compounds, for exam-

ple, Sb, and respiratory diseases, as well as the neo-

plasm initiation [32–34]. 

The existing situation at mined ore deposits 

in the Far Eastern Federal District requires devel-

oping principles of ensuring environmental safety 

of the tailings storage facilities containing toxic 

tin ore processing waste. The performed studies 

allowed proposing the following principles for 

normal functioning of technogenic objects within 

the area affected by the waste (TSFs) of the closed 

Solnechny GOK and Khrustalnensky GOK. 

1. Rational safety as the need for the most 

economically justified decreasing the likelihood 

of environmental emergencies and mitigation of 

their consequences in conditions of closed mining 

enterprises.  

2. Preservation of the most important compo-

nent of life quality, favorable environment for biota 

and health of the population of the miner’s village 

in the conditions of closed mining enterprises.  

3. Taking into account various natural haz-

ards and man-made impacts on the TSF ecosphere 

(balanced risk principle).  

4. Analysis of the "cost  risk", "benefit  risk", 

"cost - benefit" ratios (the principle of acceptable 

risk). In international practice, this principle is known 

as the ALARA (As Low Reasonable Achievable) 

principle  i.e. as low as reasonably achievable. 

On the basis of these principles, the follow-

ing measures have been proposed to ensure envi-

ronmental safety within the areas affected by the 

tailings storage facilities (of the closed Solnechny 

GOK and Khrustalnensky GOK) containing toxic 

tin ore processing waste. 

1. Creation of a commercial mechanism for 

mitigating the risk of environmental damage from 

emergency situations.  

2. Creation of a new technique for reclama-

tion of the TSFS surface using an innovative ap-

proach (bioremediation), the novelty of which is 

confirmed by patents of the Russian Federation 

(2018, etc.) [36], and its implementation to reduce 

the negative impact on the environment.  

3. Development of a system for mining-

and-environmental monitoring of the state of en-

vironmental components within the area affected 

by the TSFs of the closed mining enterprises 

(Solnechny GOK and Khrustalnensky GOK). 

4. Creation of a forest shelterbelt around the 

tailings storage facilities and maximum landscap-

ing/vegetation of the territory of miner’s settlements 

to prevent technogenic pollution of the ecosphere.  
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5. Conducting medical-and-ecological ex-

amination of the population for its recovery taking 

into account the environment pollution-caused 

diseases here. 

Conclusion 

1. High ecotoxicity of the waste of the closed 

mining enterprises (Solnechny GOK and Khrus-

talnensky GOK) has been identified, which un-

doubtedly contributes to intensive pollution of the 

environment components and increasing the inci-

dence of diseases among the population of miner’s 

villages in the Far Eastern Federal District.  

2. Indicators and factors have been identi-

fied that have caused the crisis phenomena, lead-

ing to environmental risks of storing the accumu-

lated mineral processing tailings of the closed 

mining enterprises.  

3. An assessment of the level of soil pollu-

tion with heavy metal compounds is given based 

on the one-factor pollution index (PI) and the pol-

lution load index (PLI), as well as using the indi-

ces of natural mobility and geoaccumulation.  

4. The principles and measures have been 

developed to ensure environmental safety of the 

tailings storage facilities containing toxic tin ore 

processing waste. The new techniques have been 

created for reclamation of the surface of tailings 

storage facilities containing toxic mineral pro-

cessing waste, novelty of which was confirmed by 

patents of the Russian Federation.
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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. 

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 

For citation: Yakonovskaya T. B., Zhigulskaya A. I., Yakonovsky P. A. Assessment of applying VLF geophysical 

method to determine the peat deposit thickness. Gornye nauki i tekhnologii = Mining Science and Technology 

(Russia). 2020;5(3):224-234. (In Russ.) DOI: 10.17073/2500-0632-2020-3-224-234 

Оценка использования геофизического метода VLF 

для определения мощности торфяного месторождения 

Т. Б. Яконовская1  ✉, А. И. Жигульская1 , П. А. Яконовский2 

1Тверской государственный технический университет, г. Тверь, Россия, ✉ tby81@yandex.ru 
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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-
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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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Introduction 

Peat bogs are common elements of the min-

eral resources base of the regions of Russia. How-

ever, different constituent entities of the Russian 

Federation differ in the degree of exploration ma-

turity of the peat resources. Peat deposits accumu-

late 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 prerequi-

sites for scientifically based and economically vi-

able wetland management. For economically effi-

cient commercial activity, an enterprise develop-

ing a peat deposit must be confident in the availa-

bility of sufficient and high-quality commercial 

peat reserves [1].  

Notice that intensive geological exploration 

of peat deposits was carried out only in the Soviet 

period of Russia's development, whereas at pre-

sent time such studies are not carried out due to 

their high cost and labor intensity. When prepar-

ing detailed design for the development of a peat 

deposit, design organizations use an outdated in-

formation base of peat funds of 1952, 1989, and 

2000. A great fault of the information contained 

in the peat funds is the lack of data on the thick-

ness of a particular deposit (peat depth), its stump-

iness (the number and thickness of buried wood 

horizons), and the type of underlying mineral 

ground. For this reason, the amount of knowledge 

about the number, scale, and thickness of peat-

lands in the Russian regions and their spatial var-

iability varies greatly by region. It is also likely 

due to different standards, instruments, and meas-

urement methods.  

Exploration maturity of peat resources in 

Tatarstan is 78 %. The figures on the total area 

and the number of peatlands in Tatarstan differ. 

For example, in the peat fund of 1952, the area of 

the supposed fund of peat reserves was 20 thou-

sand hectares, and the number of deposits 

was 608. The 1989 peat fund data indicate the 

area of 20.6 thousand hectares, whereas according 
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to the 2000 peat fund, the area is already 30 thou-

sand hectares, comprising 900 deposits [1, 2]. 

However, the thickness and other characteristics of 

peat deposits vary widely, and are not fully reported 

for some deposits. In addition, many peat deposits 

in Tatarstan border on hydrocarbon deposits.  

In this research, the authors, when studying a 

peat deposit, propose to use a geophysical method, 

which allows determining the thickness of a peat de-

posit with high accuracy.  The geophysical method 

is based on the use of very low frequency electro-

magnetic wave, therefore it is also called the VLF-

EM method or simply the VLF method. The VLF-

EM method was originally developed for underwa-

ter navigation. However, it is also used for geophys-

ical exploration due to its ability to penetrate the 

earth's surface and spread over very long distances.  

VLF-EM propagation within the earth can ac-

tuate any underground conductor to generate sec-

ondary electromagnetic field that can be detected by 

a VLF receiver. The VLF method actually uses 

equipment that has the ability to receive and meas-

ure the difference between primary and secondary 

electromagnetic radiation in terms of phase or po-

larization. The measured electromagnetic energy 

emitted by an underground conductor depends on 

its conductivity and resistivity. Peat, an underlying 

mineral ground, and a buried wood layer have dif-

ferent conductivity and, therefore, will have differ-

ent polarization [3]. 

The purpose of this study was to assess the 

possibility of using the VLF method to study the 

variability of the peat occurrence depth and deter-

mine stumpiness of a peat deposit.  

Research methodology 

The research was carried out at the "Lake 

Beloe" peatland located in the Tukayevsky dis-

trict of Tatarstan. This is one of the largest depos-

its in terms of reserves, the individual areas of 

which differ in depth of peat occurrence, that is, 

A area  deep-lying peat (over 3 m), B  interme-

diate (relatively deep) peat (1.5  3 m), and C  

shallow peat (0  1.5 m) (Fig. 1). The "Lake Be-

loe" is a typical, for the conditions of Tatarstan, 

high-ash deposit of lowland herbal group of lake-

type formation. This is the only peat deposit de-

veloped since 2009 for agricultural purposes. 

The tools used in the research include: peat 

auger, peat deposit map, GPS, VLF-EM receiver, 

and computer with Inv2DVLF software installed 

[4  6]. The main data collected were: peat depth 

and VLF data. The VLF data consisted of in-

phase and quadrature signal components [7]. The 

in-phase component of the signal is the magnitude 

of the polarized angle of the secondary winding 

field to the vertical primary field. In turn, the 

quadrature component of the signal is the relation 

of the elliptical axes to the plane of polarization 

[6, 8]. The VLF measurements were consistent 

with the general VLF geophysical survey method. 

The measurement was carried out in 16 lines in 

three directions of the research. At thow Areas of 

the peat deposit (A, B), 5 lines were available, 

whereas in Area C, 6 lines. The length of the geo-

physical survey line ranged 200 to 500 m, while 

the intervals between the lines ranged 10 to 20 m. 

The peat depth was measured by direct method, in 

boreholes, which were located every 80 meters in 

all the geophysical survey lines. In some locations 

where the variability of peat depth increased dra-

matically, the spacing between the boreholes was 

reduced (Fig. 1). The collected VLF data were an-

alyzed using the NAMEMD method to eliminate 

the effect of noise in the observations [9, 10]. 

The denoised data was then inverted using 

Inv2DVLF [6, 11] to obtain an estimate of 2D re-

sistivity along the lines of each peat Area.  

Discussion of findings 

Inv2DVLF software estimates in-phase and 

quadrature values and predicts vertical sequential 
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resistivity values along each geophysical survey 

lines. The predicted resistivity dataset consists 

of 8 vertical z-positions to depth: 0.5 m, 1.1 m, 

1.52 m, 2.2 m, 2.58 m, 3.15 m, 3.6 m, and 4.72 m. 

These depths can vary slightly depending on the 

frequencies used in the VLF method and the ini-

tial resistivity values. During the study, the initial 

resistivity, according to the VLF method, was 

15 ohmmeters. Fig. 2 shows the position of the 

predicted resistivity by Inv2DVLF.

 

Fig. 1. Map of the study territory and sampling Areas (A, B, C) 

The predicted resistivity values for each geo-

physical survey line were interpolated vertically us-

ing geostatistical software to generate 2D vertical 

planes. The result of interpolation, in the form of re-

sistivity, is shown in Fig. 3, and the peat thickness 

is shown as a line on each graph. The peaks on the 

line (green) show the number and thickness of the 

buried wood horizons. Peat deposits in their natural 

state are porous, moisture-saturated, varying in den-

sity with different inclusions (stumps, stones, lenses 

of water, sand, clay, etc.) sedimentary rock, within 

which very large variability of electrical conductiv-

ity is observed [3]. Correspondingly, electrical 

conductivity of peat, various inclusions, and un-

derlying ground differs [1114]. For example, dry 

wood as high electrical resistance and is a dielec-

tric, whereas being in a peat deposit, wood is sat-

urated with water and loses its dielectric proper-

ties. In addition, the resistance of different species 

of wood is also different; for example, the re-

sistance of pine at moisture of 20% is 3 ∙ 108 

Ohm/cm, that of birch, 4.2 ∙ 1010 Ohm/cm; at 

moisture of 100 %, the resistance of pine is 

1.8 ∙ 105 Ohm/cm, and that of birch, 2 ∙ 107 

Ohm/cm. The higher the moisture content of the 

deposit (80  90 %), the lower the resistance and 

the higher the electrical conductivity [11]. Thus, 

the specific electrical conductivity of peat has 

strong correlation with its properties (moisture 

content, degree of decomposition, stumpiness, 

botanical and agrochemical composition, ash con-

tent, etc.). In view of the above, a reasonable ques-

tion arises: "How to distinguish the electrical con-

ductivity of peat, buried wood, and the underlying 

mineral ground?" [1517]. When studying the peat 

Deep-lying peat 

(A) 

Intermediate peat 

(B) 

Shallow peat 

(C) 

Deep-lying peat (> 3 m) 

Intermediate peat (1,3  3 m) 

Shallow peat (< 1.5 m) 

Boreholes areas 

VLF-lines 

Road 

River 
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deposit by the VLF method, when interpreting the 

obtained resistances on the graphs presented in Fig. 

3, peaks appear, the height of which enables deter-

mining the thickness of the buried wood horizons. 

Visually, it is difficult to recognize the cor-

relation between peat thickness and resistivity by 

the VLF method (Fig. 3). 

Basically, most graphs indicate that resistivity 

decreases with increasing depth of the peat deposit 

occurrence. However, this does not correlate with 

the peat thickness. At the same time, none of the 

graphs shows direct correlation between the thick-

ness of peat layers and the resistivity.

 
 

Fig. 2. Positions of measured resistivity values along cross-sections generated by Inv2DVLF software 

(each VLF measurement point generates 8 points of the peat mass computational resistivity (these depths differ insig-

nificantly depending on the VLF frequency and the initial resistivity determined before the processing) 

 

 

 
Fig. 3. Vertical planes of resistivity in Areas of the peat deposits 

 

  

П 15  geophysical survey lines 

Depth of boundary between peat and un-

derlying mineral ground (Y – depth, m) 
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The changes in resistivity are very different 

across all three Areas of the peat deposit. In the 

Area A, high resistivity (red) is more concentrated 

in the upper layers, while in other layers it is 

lower. In addition, most graphs show high resis-

tivity at the beginning of the lines. On lines 1 

through 5 of the Area C, peaks in the realms of 

high resistance jumps are highlighted in green that 

indicates the presence of "islands" of buried wood 

of average thickness of 0.5 m. On lines 4 and 5 of 

the Area B, there are also peaks in resistivity, 

which indicate that the layer of buried wood is in-

significant (compared to the Area C). It should be 

noted here that 19 % of the territory of Tatarstan 

is covered with forest, and on peat deposits, areas 

of woody vegetation are found as "islands". In 

view of this, peat deposits of Tatarstan have low 

stumpiness. High stumpiness is found in shallow 

deposits or "islands" in the surface horizons of a 

peat deposit, such as, for example, in the investi-

gated "Lake Beloe" deposit. Peat at the Lake Be-

loe deposit is of lacustrine origin, and its greatest 

depth of 5m was determined by direct method (in 

the well in the center of the deposit). The Area A 

with the depth of 4.72 m is located within the rel-

ict lake outline; therefore there are no horizons of 

buried wood there. An explanation of the data on 

the resistivity and thickness of peat, as well as the 

statistical description and assessment are pre-

sented in Table 1. For the statistical analysis, the 

ANOVA method and Tukey's HSD test [18-20] 

(the test of true significance) were used, which 

tracks the frequency of false positive results with 

correcting for the effect of multiple comparisons. 

This means that if a check is performed at the 0.05 

level, then for all pairwise comparisons, the prob-

ability of getting one or more false-positive re-

sults is 0.05. 

On the whole, the average resistivity tends 

to decrease as the peat layer thickness increases. 

This is demonstrated by the data in Table 1. The 

linear graph in Fig. 4a shows a tendency for resis-

tivity to decrease with depth representing three 

Areas and the average of the total. The full lines 

show similar declining trend, which can be inter-

preted using the equation:  

Area A: 

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

Area B:  

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

Area C: 

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

Average value:  

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

where y is the resistivity; x is the peat horizon 

thickness, m.

Table 1  

Predicted resistivity for the studied Areas of the "Lake Beloe" peat deposit 

 

Depth 

Area A Area B Area C 

Significance 
RMSD 

(Std Dev) 
Significance 

RMSD 

(Std Dev) 
Significance 

RMSD 

(Std Dev) 

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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Depth, m 

Fig. 4. Peat depth and peat resistivity 

The graph shows that the deeper from the 

surface the peat occurs, the lower its resistivity. 

This means that the resistivity of the deep-lying 

peat horizon is lower than that of the shallow peat 

horizon. This is explained by the material density, 

because the deep-lying peat horizon mainly con-

sists of dense peat with high degree of peat de-

composition and the underlying ground. The 

higher the peat density, the easier the electric cur-

rent passes through it. Thus, the higher conductiv-

ity, the lower resistivity. The variability of the 

peat thickness in the three Areas of the peat de-

posit (A, B, C) is shown in Fig. 4b. 

By comparing the average resistivity value 

between the depths of peat occurrence (Table 2) 

and using the ANOVA statistical method, the sta-

tistically significant difference in the resistivity 

was obtained. 

Table 2 

Data of the comparison of the average resistivity values for the peat Areas based on the ANOVA method 

Comparison Sum of squares df RMSD F 

Outside (between) the peat Areas 8387.9 2 4193.9 4.53 

Within the peat Areas 5854862.5 6.323 926.8  

Total 5863250.4 6.324   

 

Table 3 

Data of the comparison of the average resistivity values for the peat Areas based on the Tukey HSD test 

Comparison between the peat areas Average difference Std. error 
95% probability 

lower bound upper bound 

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 

Note: Each value with an asterisk indicates significant difference in the peat depth variation and the trend of difference in resis-

tivity with depth  

 

Deep-lying peat 

Intermediate peat 

Shallow peat 

R
es

is
ti

v
it

y
, 

O
h

m
 

 



 

GEOLOGY OF MINERAL DEPOSITS 231 

2020;5(3):224-234 

Table 4  

Data of the comparison of the average resistivity values for each peat Area based on the ANOVA method 

Peat Area Comparison Sum of squares df RMSD F 

А 

Between peat 

depths 
84481.2 7 12068.7 13.3 

Within peat depths 1771570.5 1.952 907.6  

Total 1856051.7 1.959   

В 

Between peat 

depths 
127238.2 7 18176.9 20.3 

Within peat depths 1743355.2 1.952 893.1  

Total 1870593.4 1.959   

С 

Between peat 

depths 
160056.2 7 22865.2 23.7 

Within peat depths 1880673.3 1.952 963.5  

Total 2040729.5 1.959   

 

Table 5  

Average resistivity by depth and Tukey HSD test result for each peat area 

Depth, m Area A Area B Area C 

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 

 

The HSD test (Table 3) was carried out be-

tween Area A (deep-lying peat) and Area C (shallow 

peat). However, there is no difference between 

Area A (deep-lying peat) and Area B (intermediate 

peat), and between Area C (shallow peat) and Area 

B (intermediate peat). Comparison of the three lines 

shows that the line representing the deep-lying peat 

Area (blue line) is the lowest among the others, fol-

lowed by the lines of the intermediate peat Area and 

the line of the shallow peat Area, respectively. This 

difference is due to close relationship with peat wa-

tering and acidity. The peat thickness correlates with 

its moisture and acidity. Peat Area A is more watered 

than peat Area C. In addition, peat in Area A is more 

acidic, and the higher water content of peat, the lower 

its resistivity. 

The most important result is the data of 

comparison between peat depths [21]. When the 

resistivity is compared between different peat 

depths (Table 4), statistical significance of the re-

sistivity difference between these depths also 

takes place. The difference in resistivity between 

the different peat depths (p <0.05) for all Areas 

was determined based on the Tukey's test results, 

presented in Table 5. The test results shows in de-

tail changing the resistivity with depth. 

 That is, the resistivity of the upper peat layer be-

gins to decrease and then demonstrates significant 

change with depth (indicating the boundary be-

tween the peat and the underlying mineral 

ground). The Table shows that in Area A, the re-

sistivity at depths of 0.5 m, 1.1 m, 1.52 m does not 

differ statistically, but significantly changes start-

ing from depths below 4 m. In Area B, the resistivity 

is statistically the same at depths of 0.5 m, 1.52 m 

and 2.58 m, and starts to significantly change when 

the depth is below 3 m. The difference, as shown in 

the statistical test result, is closely related to the 

characteristics of the peat Areas. 
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Area A (deep-lying peat) has peat thickness 

of 3 to 4.72 m, and the latter figure indicates the 

boundary between the peat and the underlying 

mineral ground. In turn, the depth of peat in Area 

B (intermediate peat) ranges 1.5 - 3 m, so the av-

erage resistivity tends to decrease and demon-

strates significant change at the level of 2.8 m. In 

Area C (shallow peat), the resistivity also mark-

edly decreases at the depth of the peat boundary 

with the underlying mineral ground. 

These facts indicate that the resistivity 

measured by the VLF method is capable to indi-

cate depth intervals corresponding to peat layers. 

The resistivity in the upper layer (close to the sur-

face) differs markedly from that at greater depths, 

in layers lying farther from the surface. The abun-

dance of organic matter contained in peat and the 

presence of water make peat porous and lighter in 

density than mineral ground. Consequently, peat 

tends to demonstrate higher resistivity compared 

with the ground. 

Conclusion 

The VLF method is applicable in geophysi-

cal study of peat deposits and shows variability of 

peat resistance by depth. However, from the au-

thors’ point of view, it would be more informative 

to use the GPR (Ground Penetrating Radar) 

method as a supplement to VLF [22, 23]. The re-

sistivity measured based on the VLF method 

tends to decrease as the depth of the peat deposit 

increases. The average resistivity of deeper hori-

zons of the peat deposit is significantly lower than 

that of shallow horizons of the deposit. With 

depth (vertically) resistivity of peat in the Areas 

of deep-lying peat (below 3 m) and intermediate 

peat (1.5  3 m) remains statistically unchanged 

until the depth at which the peat turns into the un-

derlying mineral ground (bottom).
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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 

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. 
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Формирование устойчивости бортов 

при ведении взрывных работ на карьерах Кызылкумского региона 
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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-
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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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Introduction 

Involvement of deep deposits in mining pre-

determined the trend of development of open pit 

mining towards increasing the depth of open pits. 

As known, in deep open pits, extraction of minerals 

is carried out in difficult mining and geological con-

ditions, when it is necessary to reliably ensure the 

stability of pit walls and their components. 

In the course of blasting, as a result of dis-

turbance of the rock mass outside the pit contour, 

rock mass weakening occurs due to changes in 

fracturing, the appearance of residual defor-

mations, and decreasing rock strength at the con-

tacts of structural blocks.  The main limitation im-

posed 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 protect-

ing pit walls is the use of blasting by presplitting 

method, creation of a shielding gap and a shield-

ing layer of blasted rock mass, i.e. pre-splitting of 

the pit walls, preceding the huge blast. 

To date, significant progress has been 

achieved in the field of application of blasting by 

pre-splitting method for pre-splitting benches in 

open pits. However, a number of key issues on pre-

dictive assessment and selection of rational method 

for bench pre-splitting, as well as improving the pa-

rameters of blasthole charges in the course of blast-

ing by pre-splitting method have not been resolved. 

At the same time, it is necessary to continue re-

search of the stress-strain state of the near-contour 

rock mass, improve blasthole parameters in the 

course of edge pre-splitting (preliminary shielding 

gap formation) in open pits, and develop a method 

of experimental assessing the blasting by presplit-

ting method when shaping slopes. 

Deposits of the Kyzyl Kum region are char-

acterized by complicated structure of ore bodies, 

high variability of the useful components grades, 

steep dip angles, and uneven thickness of the ore 

bodies [1–3]. Such variability significantly af-

fects the efficiency of mining, significantly com-

plicating selection of technological parameters of 

drilling and blasting operations.  

In the conditions of the Kyzyl Kum region, 

the formation of open pit walls with slope angles 

up to 70o is possible only if their parameters are 

determined by structural elements only, and not 

by the rock mass stability. The change in the de-
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sign parameters of the pit wall slope angles is car-

ried out by doubling, tripling the bench height 

with slope angles of 80–90o and the width of 

berms of 10–15 m [4–8]. 

As a result of the research, a model and 

method for calculating the stress-strain state of 

rock mass for the conditions of Kokpatas deposit 

exploited by Navoi Mining and Metallurgical 

Combine have been developed. 

Models and algorithms for assessing sta-

bility of open pit walls 

When assessing stability of the pit walls, an 

approach known as the displacement method was 

used. The method is equivalent to minimizing the 

total potential energy of a pit wall, expressed 

through the displacement field; it led to the fol-

lowing sequence when performing calculations to 

determine the stress-strain state and assess the sta-

bility of benches using the finite element method: 

 partition of the pit wall section into finite 

elements and assigning nodes in which displace-

ments are determined; 

 determination of the relationship between ef-

forts and displacements in the nodes of the element; 

 comparison of the system of algebraic 

equilibrium equations; 

 solution of the system of equations; 

 determination of displacements and com-

ponents of the stress-strain state of the pit wall and 

assessment of its stability. 

It is believed that the most convenient 

method for calculating the stress field for areas 

with a complicated contour is the method of inte-

gral equations, which includes solution of the sys-

tem of Fredholm integral equations. The method 

positive features include: 

 decreasing the problem dimension; 

 discretizing only the S area boundaries, in 

contrast to the finite element method. 

Let us consider the method of boundary in-

tegral equations and the algorithm for calculating 

stresses in rock mass for the conditions of Kok-

patas deposit. In the method of boundary integral 

equations, a space (half-space) is considered, in 

which the contour boundary is divided discretely 

into a finite number of sections. Fig. 1 shows 

loading diagram, and Fig. 2, the design skeleton 

diagram presenting the determined boundary con-

ditions and volume forces. 

The load intensity at each given section is 

constant. The stresses within the S area can be rep-

resented as 

 ,dSP),t(k)t( l

ds

ij l,ij
   

 S;St);у,xj,i(        (1) 

where , ( , τ)ij lk t  is the fundamental solution for the 

action of a concentrated force on a homogeneous and 

isotropic half-plane; Рl  fictitious components of 

surface forces along S in the l-th direction; t  inte-

rior points of S area;   boundary points S. 

When solving the elasticity problem, the con-

ditions at the boundary are determined as follows: 
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where nj is the cone of the angle between the nor-

mal to the boundary section and the coordinate 

axes; 
0 ( )i   – specified loads on S. 

Stresses in the S area, caused by the action 

of forces concentrated on the contour S in the in-

finite half-plane, can be represented in the form 
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where ,S S

x уp p   are the components of fictitious 

loads within the area S; rx, rу, are the x-, y-compo-

nents of the radius of vector drawn from the point 

in S  to the point in S:
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 Fig. 1. Loading diagram for the wall design and calculation of stresses in the rock mass of Kokpatas open pit: 

n1, n2, …, nj are the normals to the boundary of area ∂S; S1, S2, …, Si is the length of the boundary section ∂S; 

Pвн1, Pвн2, …, Pвнi are external loads from dumps and equipment applied along the length Lt at a distance Lab from the bench 

edge; Fy1, Fy2, …, Fyi are components of the gravity force in the i-th point of the S area. 
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where ν − is Poisson's ratio. 

At    expression (2) has a feature, which 

can be distinguished using the approach consisting 

in considering a new contour bypassing the bound-

ary point, where   . In this case 
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It was shown in [9] that 
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(5) 

Then, based on formula (5), equation (2) as-

sumes the final form of: 
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(6) 

For numerical implementation of the 

method, the boundary of the area S is divided 

into N segments of arbitrary length Si. Then, at 

the midpoints of each segment Si we determine 

the resulting boundary values 
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where ΔSi – are the components of fictitious loads 

on the boundary of the area S. 

Using the numerical trapezoidal method for 

evaluation of integral and formula (7), we can nu-

merically approximate expression (6):
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j

xij xi xij yij xi yij yi xij yij yi yj
j i

b r r n b r n b r r n b r n P
P S r r P

b r n b r r n b r n b r r n P







    
    
     
 


  

(9)  
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Initial data for the calculation and the formed boundary conditions 

 

 

 

 

  

N – number of wall benches; 

Hyi –  height of the i-th bench, m; 

Byi – width of the i-th berm, m 

 

Nв – number of points within the area 

H – wall height, m; 

 – distance between points, m; 

xi, yi – boundary point coordinates; 

ky – factor of the distance from the wall edge 

 

;   

nxi, nyi – projections of normal to the boundary i-th point 

i – angle of i-th slope, degrees; o – rock density, N/m3;. 

Si – length of i-th boundary section; 

ni – amount of external load on i-th bench; 

 – distance of applying j-th load on i-th bench from the 

bench edge, m 

Start 

;   

Рxi, Рyi – external forces applied in the boundary i-th point 

At static load ; 

 

 – j-th specific load at i-th bench, N/m2; 

 – Poisson's ratio; E – elastic modulus, N/m2; , – parameters of in-

herited creep;  

xli, yli – coordinates of inner points of the area;  

xvi, yvi – coordinates of volume forces in i-th point of the area; 

Kt – number of time intervals of creep 
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Fig. 2. Block diagram for calculating the pit wall design parameters 

and stresses in rock mass at Kokpatas open pit 
 

After calculating the fictitious loads и ( 1, )S S

xj yjP P j N  the stress components in the area S are found 

from the following formulas: 

        
2

2 2 2 2 2 2

1 2 3 2

1

σ 1 4π ;
N

S S

xi xj xij xij yij yj yij xij yij xij yij

j

P r b r b r P r b r b r r r




       
    (10) 

        
2

2 2 2 2 2 2

1 2 2 1

1

τ 1 4π .
N

S S

xi xj yij xij yij yj xij xij yij xij yij

j

P r b r b r P r b r b r r r




       
   (11) 

 

  

 

;     

Fxi, Fyi – projections of volume forces in i-th point of the area 

C – rock adhesion coefficient, N/m2; 

 – rock angle of repose (angle of internal friction), de-

grees; p, сж – ultimate compressive strength and ulti-

mate tensile strength, N/m2 

   

Nг – number of boundary points 

gx, gy – gravity acceleration components, m/c2; 

ax, ay – components of acceleration of quasi-static seis-

mic or hydrodynamic force, m/c2 

 

 

Vmi – area of inner zone (area), in the center of which the volume force is applied 

Finish 
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Using expressions (10) and (11), it is possi-

ble to determine the stresses at all points of the 

rock mass, which is especially important when 

studying the areas of its weakening. 

In the study of the stress state of the near-

wall rock mass and its deformation, this area is 

modeled by a half-plane, along the boundary of 

which loads act, and inside the half-plane has 

block structure. 

At the first stage, the area boundary is di-

vided into sections, the number of which depends 

on the boundary configuration (completeness of 

information content) and the number of points 

where the external load is applied to the contour. 

The sections into which the boundary is divided 

can be condensed and have an arbitrary length. 

To construct isolines of stress components, 

the internal area is divided by a coordinate grid 

related to the coordinate system in which the area 

boundary is described. 

After formalization of the area boundary 

and its internal part in the presence of external 

forces at the area boundaries, they are also de-

scribed in the form of distributed or point load in 

an analytical form.  

Then, based on expressions (8) and (9), the 

boundary integral equations are formed in the 

form of matrices 

11 1 11 1

1 1

11 1 11 1

1 1

... ...

... ...

... ...

... ...

n n

n nn n nn

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) 

The right-hand sides of equations (8) and (9) 

represent the boundary conditions on the segments 

Si. In accordance with [10], to take into account the 

gravitational field and the loads arising inside the 

rock mass (for example, blasting or seismic action), 

the right-hand side of the equations is supplemented 

with integrals describing these actions. Then 

expression (6) will assume the form of: 

      
S

jll,ij

S

i dSnPk/P ,2  

       
v

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

where (τ, )ijK t  is the Green's function; Pi(t) – are 

efforts arising at the i-th point of the area S. 

To solve the resulting system of linear equa-

tions, iteration according to the method of Gauss 

or Seidel [11] is used. 

After calculating, using expressions (10)–(12) 

the components of the stress tensor х, у and ху 

the principal stresses are determined using the 

known expressions: 

  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) 

Justification of process operational dia-

grams and parameters of blasting operations 

in an open pit 

Analysis of the data on deformation of 

rocks outside the rock mass contour in the course 

of applying huge (single) blasts allowed conclud-

ing that, when approaching the ultimate pit enve-

lope (contour), it is necessary to change the drill-

ing-and-blasting process [12–15]. One of the cri-

teria for determining the amount of simultane-

ously blasted explosives was the value of the seis-

mic hazard measure, at which residual defor-

mations of the rocks composing the pit benches 

and walls were practically excluded. 

It is recommended to calculate the amount 

of simultaneously blasted explosives taking into 

account Kс, factor, numerical values of which de-

pend on the criterion involving type of displace-

ment, location of the protected object, type of 

rocks, and type of fracturing (Table 1). 

The amount of simultaneously blasted explo-

sives during the approach of blasting to the ultimate 

envelope (contour) of the open pit is recommended 

to be determined by the following formula: 

  Q = (rб/Kс)
3, кг, (15) 

where rб is safe distance for the contour benches 

from the blasting location to the protected object, 

m; Kс is the averaged value of the factor. 
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Table 1 

Kс factor values for different conditions 

Location of the protected object 
Average edge size of an ele-

mentary block, m 
Kс 

At the level of blasted bench 

Up to 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 

At the level above the blasted bench 

Up to 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 

Two levels above the blasted bench 

Up to 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 

The regularities of changing the residual de-

formation zone depending on the amount of simul-

taneously blasted explosives are shown in Fig. 3.  

Thus, the data from Table 1 allow to deter-

mine the acceptable amount of simultaneously 

blasted explosives depending on the rock mass 

structure and the schematic of non-working 

benches arrangement in the ultimate contour of 

the pit wall. 

Based on the need to ensure minimizing the 

zone of severe deformation, the optimal specific 

consumption and the amount of explosives per 1 

m of the work front were determined. Based on 

the established optimal explosive consumption, 

allowing preventing peripheral (outside the pit 

contour) rock mass deformation, the width of the 

near-contour zone Rп.з was determined, which is 

the distance from the upper edge of the working 

bench to the points towards the stationary wall: 

R = A (w + (n − 1)b)1/3, м, (16) 

where A is an empirical coefficient (A = 11.518.0); 

w is the width of the mined belt depending on the 

line of resistance along the bottom, m; n is the num-

ber of rows of blastholes, pcs; b is the distance be-

tween the blasthole rows, m. 

Expression (16) allows, at a specified dis-

tance from the blast location to the ultimate pit 

wall contour, to determine the dimensions of the 

blasted block along the work face (Fig. 4). 

Thus, solutions have been recommended to 

reduce the width of the residual deformation 

zone, the parameters of the contouring charges 

were established to create the shielding gap with 

an increased protective ability, and the parame-

ters of blasting in the near-contour zone were se-

lected to ensure the creation of the shielding gap 

with increased protective capacity and corre-

sponding limitation of stresses in the incident 

compression wave. 

A technique has been developed for calcu-

lating the effective parameters of drilling-and-

blasting in the course of blasting by presplitting 

method taking into account the physical-mechan-

ical and mining-technological properties of the 

rock mass [16–18]. 

It is recommended to determine the presplit-

ting blasthole charge diameter using the formula: 

𝒅З = 𝟎, 𝟓𝟓 
(𝛒𝟎с𝟐)𝟕/𝟏𝟐

(𝛒ВВ𝑫𝟐)𝟏/𝟑𝛔сж
𝟏/𝟒 𝒅с, мм, (17) 

where 0ρ  is the rock density, kg/m3; с  is velocity of 

longitudinal (P) wave in the rock, m/s; ВВρ  – is den-

sity of the explosive, kg/m3; D is the explosive deto-

nation velocity, m/s; сжσ  – is ultimate compressive 

strength, Pa; dс is the blasthole diameter, mm. 

The change in the diameter of the presplit-

ting blasthole depending on the explosive charge 

density, the rock density, the rock ultimate com-

pressive strength, the longitudinal wave velocity 

in the blasted rock, and the commercial explosive 

detonation velocity was established (Fig. 5). 
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Fig. 5. Dependences of the presplitting blasthole charge diameterdз on the explosive density ρВВ (а), 

ultimate compressive strength of rocks σсж (b), longitudinal wave velocity с (c), 

and detonation velocity of explosive D (d) in different rocks: 

o  soft rocks; □  medium hardness rocks; Δ  hard rocks 

 

Linear mass of the presplitting blasthole 

charge is recommended to determine by the fol-

lowing formula: 

ρ = 3,8 ∙ 10−5  
(ρ0с2)

7 6⁄

(ρВВ)1 3⁄ 𝐷4 3⁄ (σсж)1/2 𝑟с
2, (18) 

where rс is the blasthole radius, mm. 

The change in the presplitting blasthole 

charge linear mass depending on the blasted rock 

density, the longitudinal wave velocity in the 

blasted rock, the explosive density and detonation 

velocity, the rock ultimate compressive strength, 

and the presplitting blasthole radius in different 

rocks was established (Fig. 6). 

Fig.3. The size of residual deformation zone R 

(m) as a function of the amount of simultaneously 

blasted explosives Q (t): 

1 – vertical displacements; 2 – horizontal displacements 

Fig. 4. The size of the near-contour zone width Rncz 

(m) as a function of the blasted bench length L 

along the work face (m) 

dз, mm 

ρвв, kg/m3 

dз, mm 

σcж, МPa 

кг/м3 

dз, mm 

c, m/s 

dз, mm 

D, m/s 
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It is recommended to determine the distance 

between the presplitting blastholes for edge pre-

splitting by the following formula: 
1/8

2 3

0 сж
с 3

p

ρ σ
0,064   

5σ

с
a d

 
   

 

, м,  (5) 

where рσ  is the rock ultimate tensile strength, Pa. 

The presplitting blasthole spacing was deter-

mined depending on longitudinal wave velocity in 

the blasted rock, the rock ultimate compressive 

strength and tensile strenght, and the presplitting 

blasthole radius in different rocks (Fig. 7).  

Thus, the action of blasting the presplitting 

blasthole charges in the near-contour zone of open 

pits was established by determining the drilling-

and-blasting effective parameters taking into ac-

count physical-mechanical and mining-techno-

logical properties of the rock mass. 

 

 

 а b 

 

 
 c d 

 

 
e 

 

Fig. 6. Dependences of the presplitting blasthole charge linear mass ρ on the longitudinal wave velocity 

in the blasted rock с (а), , the explosive density ρвв (b), detonation velocity of commercial explosivesD (c), , 

the rock ultimate compressive strengthσсж (d), and the presplitting blasthole radius rc (e) in different rocks:  

o  soft rocks; □  medium hardness rocks; Δ  hard rocks 

 

 

  

ρ, kg 

 

c, m/s 

ρ, kg 

 

ρвв, kg/m3 

 

ρ, kg 

 

𝐷, m/s 

ρ, kg 

 

σcж, МPa 

ρ, kg 

 

rс, m 
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Fig. 7. The presplitting blasthole spacing a was determined depending on longitudinal wave velocity 

in the blasted rock с (а), the rock ultimate compressive strength σсж(b), the blasthole radius rс (c), and the rock ultimate 

tensile strength σt (d) in different rocks: 
o ‒ soft rocks; □ ‒ medium hardness rocks; Δ ‒ hard rocks 

 

Based on the result of studying various 

techniques for forming slopes in the ultimate pit 

walls, it has been established that the best results 

are achieved when applying edge pre-splitting. 

Studies of the mechanism of the peripheral 

(beyond pit envelope) rock mass when blasting 

the charge, a part of which is filled with inert ma-

terial, demonstrated that the blast causes asym-

metric fragmentation of the rock mass that de-

creased the blast impact towards the protected 

rock mass due to energy absorption when using 

the inert material. 

Experimental research 

Based on the result of the theoretical stud-

ies, a method for experimental studies of presplit-

ting blasthole charge blasting was developed. La-

boratory studies were carried out in the scientific 

laboratory of the Navoi State Mining Institute.  

The experimental studies of the stress wave 

action in transparent bodies were carried out us-

ing the Olympus i-SPEED 2 high-speed video 

camera and further in rocks by oscillography 

method using the Rohde & Schwarz RTO1004 

digital oscilloscope.  

The research also used ZETLAB ZET 048-C 

seismic station. High-speed video recording al-

lowed to simultaneously record the propagation of 

waves and fractures in the zone of plastic and elastic 

deformations without limiting the pressure ampli-

tude in the wave. The wave propagation speed and 

pulse duration were also recorded. 

Instrumental measurements using SV-10Ts 

sensors and the oscilloscope allowed determining 

the proportion of energy that is spent for rock rup-

ture. The nature of fracturing, i.e. the presence of 

cutter breaks (wedges) going into the rock mass 

or towards the free surface was determined by lin-

ear measurements. 

a, m 

 

с, m/s 

 

a, m 

 

σcж, МPa 

 

a, m 

 

rс, m 

 

σр, МPa 

 

a, m 
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The methodology provided for three lines of 

conducting experiments on models:  

 research of fracturing on volumetric models;  

 study of wave interaction by the method 

of high-speed video recording of the blast process 

in transparent models;  

 determination of the parameters of stress 

waves during the blast in samples of real rocks. 

The study of fracturing was carried out on 

volumetric models made of marble and sandstone. 

The charge was placed into holes drilled in the rock. 

The distance between the charges was modeled tak-

ing into account the geometric similarity. 

The distance between the charges was 

changed until the optimum one for a given diam-

eter of charges and a given rock was determined. 

As the criteria for assessing the optimal distance, 

the quality of the gap formed, the degree of frag-

mentation of the tested samples, and the presence 

of cutter breaks (flaws) were taken. 

The wave interaction was studied using the 

data of video filming with the Olympus i-SPEED 2 

high-speed camera, which allowed synchronizing 

the studied process beginning with the record start.  

As a first approximation, it was assumed that 

the model and the rock mass behave like elastic 

bodies until the moment of rupture/fragmentation.  

The filming was carried out at frequency of 

2000 frames per second. The process of rock frag-

mentation, depending on the medium acoustic 

stiffness, was largely determined by the parame-

ters of the incident and reflected stress waves. To 

measure the parameters of the interacting charges 

stress waves in the models, SV-10Ts sensors with 

recording in Rohde & Schwarz RTO1004 digital 

storage oscillograph were used. 

In the course of interpretation of the oscil-

lograms, nameplate data of the sensors were used. 

When modeling, it was required to deter-

mine the optimal distances between the charges, 

allowing obtaining high-quality gap with mini-

mum fragmentation of the tested samples. The 

smallest possible charge diameter in the models 

was 2.0–2.5 mm.  

To reduce the degree of the sample disintegra-

tion, decked charges were modeled. With the use of 

glass tubes, the charge was distributed along the en-

tire depth of the hole into four parts with three air 

gaps. The distance between the blastholes varied 

from 6.5 to 35 diameters of the charge.  

Thus, the technique has been developed for 

experimental studies of blasting contour blasthole 

charges (blasting by pre-splitting method) using 

models, allowing to study fracturing on volumet-

ric models and wave interaction by the method of 

high-speed video recording of the blasting pro-

cess in transparent models, as well as to deter-

mine the parameters of stress waves during blast-

ing in samples of real rocks. 

Based on the result of the conducted research, 

the method of bench pre-splitting in near-contour 

zone of an open pit has been developed, which pro-

vides decreasing the rock mass disturbances (frac-

turing and fragmentation), as well as minimizes for-

mation of talus and sliding (Fig. 8). According to 

this method, when mining approaches the ultimate 

pit contour (envelope) 1, the 10-m high benches 2 

shall be doubled. On the upper bench, at a distance 

of 1 m from the design contour of the open pit, a 

number of inclined blastholes 3 of 190 mm in diam-

eter shall be drilled by Driltex-D25KS or URB-2A-

2B drilling rig with sub-drilling of 2 m. The pre-

splitting inclined blasthole spacing in a row is 2 m. 

In the lower bench, three rows of vertical 

blastholes 250 mm in diameter shall be drilled by 

4 drilling rigs SBSh-250MN at 5×5 m grid with 

sub-drilling of 1 m. At the distance of 3 m from 

the third row of vertical blastholes, one more row 

of additional barrier presplitting blastholes 5 with 

diameter of 190 mm shall be drilled up to the pit 

design contour using Driltex-D25KS or URB-2A-

2B drilling rigs. The vertical barrier presplitting 

blasthole spacing in the row is 2 m.



 

MINERAL RESOURCES EXPLOITATION  247 

2020;5(3):235-252 

 

Fig. 8. Schematic of bench pre-splitting in pit near-contour zone: 

1  the pit ultimate contour; 2  pit working bench; 3 - presplitting inclined blasthole; 

4  vertical break hole; 5  vertical barrier presplitting blasthole

Charges in the presplitting blastholes at the 

upper bench and in the vertical barrier presplitting 

blastholes at the lower bench are formed in the 

form of garlands of intermediate detonators of 

Nobelite-216Z brand with diameter of 70 mm, 

weighing 2 kg, and detonating cord of DSHE-12 

brand at specific consumption of 2 kg/r.m. 

The vertical barrier presplitting blastholes 

at the lower bench are filled with continuous 

charges of commercial explosives with specific 

consumption of 0.4–0.6 kg/m3.  

The charges in the presplitting blastholes at the 

upper bench are detonated first, and then the charges 

at the lower bench are detonated using short-delay se-

quential blasting after 35 ms interval from the exposed 

bench surface to the design contour. 

In any mining conditions, regardless of the 

rock mass strength in the near-contour zone, the 

initial angle of bench slope and its height, a bench 

slope formed at any angle exceeding the angle of 

repose will eventually collapse tending to take the 

angle of repose. The use of natural conditions for 

natural presplitting of bench slopes was the basis 

for the development of the method for presplitting 

of pit wall slopes using mechanical rupture of the 

rock mass (Fig. 9), which allows ensuring the rock 

mass stability in the pit design contour and relia-

ble controlling the presplitting parameters for the 

life of mine, decreasing overburden volume, pre-

serving strength of the peripheral (beyond-con-

tour) rock mass and ensuring mining safety. 

According to this method, when setting the 

upper bench of 15 m high with slope angle of 60o 

in the ultimate pit contour, the last row of vertical 

blastholes is drilled at a distance of 1.5–2.5 m 

from the design position of the lower edge of the 

bench. The berm width is 17 m. When blasting 

two rows of the vertical blasthole charges in the 

near-contour zone, rock mass 1 is formed. The 

blasted rock mass handling and the slope for-

mation is performed by two excavators in the fol-

lowing order: the lower excavator handles the first 

cut 1, the upper excavator handles the upper part 

of the bench 5 m high, and the rock is handled to 
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the bench bottom 2; the lower excavator handles 

the rock handled from the upper sub-bench 3, and 

then handles the third cur, while forming the 

lower part of the upper sub-bench 4.  

A method of initiation of blasthole charges 

in the near-contour zone of an open pit is recom-

mended (Fig. 10), which enables reducing the 

level of seismic vibrations and increasing integ-

rity (stability) of near-wall rock masses and engi-

neering structures in open pits – protecting them 

from the blasting seismic actions [19–21].

 
а      b 

Fig. 9. Schematic of bench formation by excavators in the ultimate pit envelope (contour): 

a  intermediate excavator presplitting; b  design contour presplitting; 1  rock mass at the first excavator cut; 

2  rock mass handled to the bench bottom; 3  rock transshipped from the upper sub-bench; 

4  the lower part of the upper sub-bench; I  rows of vertical blasthole charges for fragmentation; II  rows of vertical 

blasthole charges in the near-contour zone 

 

 

According to this method, in the block, 

where rocks should be fragmented, 10 rows of 

blastholes of 252 mm in diameter shall be drilled 

at 5×5 m grid using SBSh-250MN drilling rig. At 

the bench height of 15 m, the blasthole length is 

17 m, the cut length is taken as 5 m, the charge 

length is 12 m, the lower half of the blasthole is 

filled with Nobelan 2080 commercial explosive 

with density of charge of 1.25 g/cm3, and the up-

per half with Igdanite commercial explosives with 

density of charge of 0.85 g/cm3. Each blasthole 

charge weighs 618 kg. Downhole blasting caps 

are installed at the bottom of the blastholes (one 

blasthole - one blasting cap). Delay intervals be-

tween the blasthole rows are taken as 67 ms, and 

those between blastholes in a row, 42 ms.Se-

quence of blasting is from the exposed bench sur-

face towards the design contour. The initiation 

of charges in the SINV system is carried out 

by ED-8Zh electrical blasting caps and the main 

wire of DSHE-12 detonating cord. The source of 

the explosive pulse for the non-electrical SINV 

initiation system is the SINV-START. 

The developed methods for the formation of 

stable slopes of the pit walls have been implemented 

at the Kokpatas deposit. Applying the methods, the 

recommended sequence and parameters of the 

bench setting ensured the quality of bench presplit-

ting, complete integrity of the peripheral (beyond-

contour) rock mass and mining safety.
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Fig. 10. Blasting schematic in the method of initiation of blasthole charges in the pit near-contour zone: 

1  blasting machine; 2  electric wires; 3  instantaneous electric blasting caps; 4  main wire of detonating cord; 5  connec-

tion of detonating cord with waveguide; 6  waveguide; 7  vertical blastholes in plan view; 8  surface connecting unit, inside 

which blasting cap with delay interval of 0 ms is positioned; 9  the same, with delay interval of 25 ms; 10  the same, 

with delay interval of 42 ms; 11  actuation time of the surface connecting units not taking into account wave passing 

 hrough the waveguides, ms 

 

Conclusions. 

1. In various geological, mining, and climatic 

conditions, it is possible to form a pit wall with slope 

angle of up to 70o. Stability of benches in hard rocks 

is determined by the rock mechanical-and-physical 

properties, the length and orientation of fractures 

relative to the slope, as well as adhesion, the angle 

of internal friction at the contact, the fracture surface 

roughness and the filler properties. 

2. The pit wall designs and stress-strain 

state of rocks at Kokpatas deposit have been in-

vestigated. The research findings enabled devel-

oping a model and method for calculating the 

stress-strain state of the rock mass.  

3. The change in the presplitting blasthole 

diameter depending on the explosive charge den-

sity, the rock density, the rock ultimate compres-

sive strength, the longitudinal wave velocity in 

the blasted rock, and the commercial explosive 

detonation velocity was established. With in-

creasing the explosive charge density, the rock ul-

timate compressive strength, and the explosive 

detonation velocity, the explosive charge diame-
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ter in various rocks decreases, whereas with in-

creasing the longitudinal wave velocity in the 

blasted rock, the charge diameter increases.  

4. The dependences of the presplitting 

blasthole charge linear mass on the longitudinal 

wave velocity in the blasted rock, the explosive 

density, detonation velocity of commercial explo-

sives, and the rock ultimate compressive strength 

have been established. With increasing the longi-

tudinal wave velocity in the blasted rock, the ex-

plosive density, and the presplitting blasthole ra-

dius, linear mass of the presplitting blasthole 

charge increases, and with increasing the com-

mercial explosive detonation velocity and the 

rock ultimate compressive strength, the charge 

linear mass decreases.  

5. The presplitting blasthole spacing was 

determined depending on longitudinal wave ve-

locity in the blasted rock, the explosive density, 

the rock ultimate compressive strength and tensile 

strenght, and the presplitting blasthole radius in 

different rocks. With increasing the longitudinal 

wave velocity in the blasted rock, the rock ulti-

mate compressive strength, and the presplitting 

blasthole radius, the presplitting blasthole spacing 

increases, and with increasing the rock tensile 

strength, the spacing decreases.  

6. A technique has been developed for ex-

perimental studies of blasting contour blasthole 

charges (blasting by pre-splitting method) using 

models, allowing to study fracturing on volumet-

ric models and wave interaction by the method of 

high-speed video recording of the blasting pro-

cess in transparent models, as well as to determine 

the parameters of stress waves during blasting in 

samples of real rocks. 

7. A method for the formation of stable pit wall 

slopes has been developed and commercially imple-

mented, which enables ensuring high quality of 

bench presplitting, complete integrity of the periph-

eral (beyond-contour) rock mass, and mining safety.  

8. The excavator method for bench presplit-

ting at ultimate pit contour has been developed 

and commercially implemented, which enabled 

increasing the bench slope angle from 60 to 65o, 

decreasing the overburden volume, ensuring in-

tegrity of the peripheral (beyond-contour) rock 

mass and mining safety.  

9. The method of initiation of blasthole charges 

in the near-contour zone of an open pit, which pro-

vided acceptable seismic load on the pit walls and en-

gineering structures without reducing the effect of 

rock fragmentation and with ensuring a preset size of 

average fragment of the blasted rock mass.
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Вопросы динамики многодвигательного электропривода 

на примере механизма наклона конвертера 
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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 
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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 

 
 1 7 1 7
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1 7

J J C
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
   (1) 

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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.  (3) 

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: 

 
 

 

2

12 1 7
2

1 7
12

6

J J

J J

 



. (7) 

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-

 

21

2112
12

JJ

JJС 
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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: 

 

 

 

17 12 1 7 17 1 7 17

17 1 7 17

27 27 2 7 27 2 7 27

27 2 7 27

67 67 6 7 67 6 7 67

67 6 7 67

φ φ ;  0, φ φ φ

0, φ φ φ

φ φ ;  0, φ φ φ

0, φ φ φ

..............................................

φ φ ;  0, φ φ

;

φ

0, 

;

;

;

;

.φ φ φ

M C M

M

M C M

M

M C M

M

     

   

     

   

    





   
















 (12) 

Учет диссипативных сил в передачах (1 – 6): 
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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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где  1 2 1γ /J J J   – величина относитель-

ного момента инерции. 

Частота свободных колебаний вала дви-

гателя при жесткой заделке вала механизма: 
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Связь Ω12 с Ω0 через γ: 
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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 [13].  

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 [46]. 

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 [810]. 

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 
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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 [1216]. 

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 [1719].  

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 [2022].  

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 [2830]. 
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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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