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I. ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ НАУЧНОГО СОВЕТА 
 

В соответствии с Положением о Научном совете (утверждено Постановлением Бюро От-
деления наук о Земле РАН 09.07.2003г. № 3000/7-55.6) основная его деятельность заключается в 
обобщении и популяризации новых знаний в области горных наук, содействии выполнения на-
учных работ по комплексному эффективному освоению недр Земли, организации и проведении 
конференций и симпозиумов по актуальным проблемам, поддержке практического использова-
ния результатов исследований. 

В соответствии с Постановлениями Бюро Отделения наук о Земле РАН от 06 мая 2008г.  
№ 13000/5-57, 09 сентября 2008г. № 13000/9-88, 17 ноября 2009г. № 13000/8-103, 06 сентября 
2011г. №13000/7-88, 23 января 2015г. №13000/1-6, 27 февраля 2018г. № 13000/2-5 и 19 февраля 
2019г. № 13000/1-2 были внесены дополнения в состав Научного совета РАН по проблемам гор-
ных наук, связанные с организационными изменениями. В состав Научного совета РАН по про-
блемам горных наук вошли директора академических институтов горного профиля,  
8 академиков РАН, 7 членов-корреспондентов РАН, представители ведущих вузов и отраслевых 
институтов: всего 30 специалистов горного и геологического профиля. 

 
По традиции Научный совет РАН по проблемам горных наук был одним из организаторов 

и активным участником проведения совместно с Горным институтом НИТУ «МИСиС» 28–31 
января 2020г. в г. Москве XXVIII Международного научного симпозиума «Неделя горняка – 
2020». В организационный комитет научного симпозиума «Неделя горняка – 2020» вошли чле-
ны Научного совета РАН по проблемам горных наук: председатель Научного совета РАН по 
проблемам горных наук акад. РАН К.Н.Трубецкой, чл.-корр. РАН В.Н.Захаров, чл.-корр. РАН 
Д.Р.Каплунов, акад. РАН Л.А.Вайсберг, акад. РАН Ю.Н.Малышев, чл.-корр. РАН Л.А.Пучков, 
акад. РАН В.А.Чантурия, проф., д.т.н. С.Д.Викторов, докт.экон.наук А.А.Черникова, 
докт.экон.наук А.В.Мясков, проф., докт.экон.наук Г.Л.Краснянский, канд.техн.наук 
А.Г.Красавин. 

С докладами на пленарном заседании научного симпозиума «Неделя горняка – 2020» вы-
ступили: 

− Черникова Алевтина Анатольевна, ректор НИТУ «МИСиС», Приветственное слово.  
− Яновский Анатолий Борисович, заместитель Министра энергетики Российской Феде-

рации. Доклад «Развитие угольной отрасли в Энергетической стратегии России до 2035 го-
да». 

− Панов Андрей Анатольевич, заместитель губернатора Кузбасса (по промышленности, 
транспорту и экологии). Доклад «Зеленый стандарт Кузбасса». 

− Каледин Олег Сергеевич, технический директор THYSSEN SCHACHTBAU GMBH. 
Доклад «Инженерные и научные перспективы создания современных сверхглубоких объек-
тов в арктической зоне».  

− Юрген Кречман, президент университета (высшей технической школы) Георгия Агри-
колы, президент всемирного общества горных профессоров. Доклад «Горное дело 4.0». 

I. В рамках программы научного симпозиума 31 января 2020 года под руководством пред-
седателя Научного совета РАН по проблемам горных наук академика РАН К.Н.Трубецкого было 
проведено заседание Научного совета РАН по проблемам горных наук с участием ведущих спе-
циалистов Горного института НИТУ «МИСиС» и ряда отечественных и зарубежных представи-
телей организаций горного профиля. 

Присутствовали: акад. К.Н.Трубецкой (председатель НС РАН по проблемам горных на-
ук, советник Президиума РАН), чл.-корр. РАН Д.Р.Каплунов (зам. председателя НС РАН по 
проблемам горных наук, г.н.с. ИПКОН РАН), чл.-корр. РАН В.Н.Захаров (директор ИПКОН 
РАН), к.т.н. А.Г.Красавин (ученый секретарь НС РАН, с.н.с. ИПКОН РАН), акад. РАН 
А.А.Барях (директор ГИ УрО РАН), акад. РАН Л.А.Вайсберг (научный руководитель «Меха-
нобр-техника»), акад. РАН Ю.Н.Малышев (научный руководитель Геологического музея  
им. В.И.Вернадского РАН), проф., д.т.н. С.Д.Викторов (зам. директора по научной работе, 
ИПКОН РАН), проф., д.э.н. А.А.Черникова (ректор НИТУ «МИСиС»), проф., д.э.н. А.В.Мясков 
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(директор Горного института НИТУ «МИСиС»), чл.-корр. РАН И.Ю.Рассказов (научный руко-
водитель ИГД ДВО РАН), чл.-корр. РАН Л.А.Пучков (руководитель ЦСИ ГИ НИТУ «МИСиС»), 
д.т.н. Г.В.Калабин (в.н.с. ИПКОН РАН), к.т.н. А.С.Кондратенко (директор ИГД СО РАН), 
к.т.н. Д.Я.Владимиров (зам. ген. директора ООО «ЦИФРА»), к.т.н. А.Ф.Клебанов (зам. ген. 
директора АО «ВИСТ Групп»), д.т.н. И.Ф.Жариков (в.н.с. ИПКОН РАН), д.т.н. Г.Х.Хчеян 
(РАЕН), д.т.н. В.Н.Королева (зам. директора ИМЦ НИТУ «МИСиС»), д.т.н. А.А.Грабский (зав. 
кафедрой ГД МГРИ), проф., д.т.н. А.А.Еременко (зам. директора ИГД СО РАН), к.т.н. Чески-
дов В.В. (зам. директора Горного института НИТУ «МИСиС»), акад. НАН РК Б.Р.Ракишев (со-
ветник ректора КазНИТУ), д.т.н. В.М.Закалинский (в.н.с. ИПКОН РАН), к.т.н. В.И.Склянов 
(зав. кафедрой Норильского гос. индустриального института), Б.М.Гучек (нач. отдела НТЦ УГК 
ОАО БЕЛАЗ), к.т.н. А.Г.Журавлев (зав. лабораторией ИГД УрО РАН), к.т.н. Дм.А.Клебанов 
(управляющий директор «ВИСТ Роботикс»), к.т.н Г.Ф.Алексеев (ген. директор АО ХК «СДС-
Уголь»), д.т.н. Ефимов (зам. ген. директора АО ХК «СДС-Уголь»), к.т.н. А.В.Шляпин (зав. 
отделом ИПКОН РАН), проф., д.т.н. М.А.Иофис (г.н.с. ИПКОН РАН), к.т.н. Н.Н.Ефремовцев 
(с.н.с. ИПКОН РАН), проф., д.т.н. Ю.П.Галченко (в.н.с. ИПКОН РАН), д.т.н. В.А.Бобин (зав. 
отделом ИПКОН РАН), к.т.н. А.А.Вареничев (зав. отделом ВИНИТИ РАН), к.т.н. 
С.Л.Остапенко (в.н.с. ГИ КНЦ РАН), д.т.н. О.Н.Малинникова (зав. лабораторией ИПКОН 
РАН). 

 
На заседании Научного совета РАН по проблемам горных наук был заслушан и обсужден 

доклад заместителя генерального директора АО «ВИСТ Групп» канд. техн. наук Алексея Фе-
ликсовича Клебанова на тему: «Перспективы применения безлюдных технологий на от-
крытых горных работах». 

Докладчиком по докладу были сделаны выводы:  
1. Создание безлюдных технологий открытой добычи полезных ископаемых является ми-

ровым трендом и современным этапом цифровой трансформации горнодобывающей отрасли 
промышленности.  

2. Переход к роботизированным производственным комплексам на горных предприятиях 
открытой добычи полезных ископаемых – это важная государственная задача, стимулирующая 
развитие инновационных технологий стратегической отрасли промышленности России.  

3. Перспективы ближайшего, в течение 5-10 лет, перехода к безлюдным технологиям на 
открытых горных работах определяются успехами в промышленной реализации технико-
технологических решений. 

4. Быстрое развитие отечественных технологий, связанных с роботизацией и дистанцион-
ным управлением горной техники, невозможно без отработки механизмов государственно-
частного партнерства по развитию инноваций в горнодобывающей отрасли и без создания испы-
тательных полигонов на базе действующих горных предприятий. 

 
По докладу были заданы вопросы акад. Вайсбергом Л.А., чл.-корр. РАН Захаровым В.Н., 

д.т.н. Ефимовым В.И., проф., д.э.н. Мясковым А.В., чл.-корр. Пучковым Л.А., чл.-корр. РАН 
Каплуновым Д.Р., акад. Баряхом А.А., акад. Трубецким К.Н. 

По докладу выступили чл.-корр. Пучков Л.А., акад. Вайсберг Л.А., чл.-корр. РАН Захаров 
В.Н., чл.-корр. РАН Каплунов Д.Р., акад. Малышев Ю.Н.  

По докладу А.Ф. Клебанова «Перспективы применения безлюдных технологий на откры-
тых горных работах» были сделаны следующие выводы и решения Научного совета РАН по 
проблемам горных наук: 

− Решающим фактором сохранения рентабельности и конкурентоспособности для подав-
ляющего числа горнодобывающих предприятий России остается проведение технической мо-
дернизации на основе новейших инновационных технологий, которая позволит решить задачи 
повышения производительности труда, экологической и промышленной безопасности, а также 
целый ряд социальных проблем горнодобывающей отрасли – нехватку квалифицированных кад-
ров, возможность добычи и разработки месторождений в труднодоступных по природным и 
климатическим условиям местах. 
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− Развитие инноваций в горнодобывающей промышленности, в частности, переход к но-
вым технологиям управления, связанных с развитием роботизированных технологий добычи 
полезных ископаемых (проект «Интеллектуальный карьер»), является современным этапом циф-
ровой трансформации и технической модернизации горнодобывающих предприятий. 

− В условиях все возрастающей конкуренции на мировых рынках и введению санкций на 
поставку в Россию современных промышленных технологий и оборудования, чрезвычайно важ-
ным представляется реализация инновационных проектов, в частности, внедрение безлюдных 
роботизированных технологий добычи полезных ископаемых на базе российских разработок. 

− Перспективы ближайшего, в течение 5-10 лет, перехода к безлюдным технологиям на 
открытых горных работах определяются успехами в промышленной реализации технико-
технологических решений проекта «Интеллектуальный карьер». Такая быстрая реализация не-
возможна без всестороннего привлечения механизмов государственно-частного партнерства по 
развитию инноваций в горнодобывающей отрасли, стимулирующих проведение научно-
технических разработок по созданию новых отечественных технологических решений и образ-
цов карьерной техники и организацию испытательных полигонов на базе действующих горных 
предприятий для проведения испытания новых технологий. 

− Научный совет РАН по проблемам горных наук считает необходимым обратиться от ли-
ца Российской академии наук в государственные органы власти для рассмотрения и скорейшего 
решения вопросов, связанных с предоставлением льгот или иных преференций частным горно-
добывающим компаниям, поддерживающим развитие инновационных решений по безлюдной 
добыче полезных ископаемых, в рамках государственно-частного партнерства в целях иннова-
ционного развития страны и повышения эффективности стратегической отрасли промышленно-
сти России. 

− Поддержка горных компаний со стороны государства позитивно скажется и на развитии 
научных исследований, проводимых отраслевыми и академическими институтами в области 
создания отечественных роботизированных технологий, систем навигации и беспроводной свя-
зи, геотехнологий безлюдной добычи полезных ископаемых и новых правил безопасности и 
норм проектирования горных предприятий. 

 
II. Федеральное агентство научных организаций, Российская академия наук, Отделение 

наук о Земле РАН, Научный совет РАН по проблемам горных наук, Российский фонд фундамен-
тальных исследований, Институт проблем комплексного освоения недр им. академика Н.В. 
Мельникова, Совет молодых ученых и специалистов 16-20 ноября 2020 г. провели в здании ИП-
КОН РАН 4 конференцию Международной научной школы академика К.Н.Трубецкого «Про-
блемы и перспективы комплексного освоения и сохранения земных недр» при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований №20-05-22039 «Научные меро-
приятия» и информационной поддержке научно-технических и производственных журналов 
«Маркшейдерия и недропользование» и «Маркшейдерский вестник». 

Основные направления работы школы: 
1. Проблемы геомеханики и разрушения горных пород. 
2. Совершенствование методов освоения месторождений полезных ископаемых. 
3. Управление производством, экономические и социальные проблемы освоения недр. 
4. Цифровизация и робототехника в горнодобывающем секторе. 
4. Экологическая и промышленная безопасность горных работ. Газодинамика и рудничная 

аэрология. 
Работа школы проходила на пленарных и секционных заседаниях с широким обменом 

мнениями, научным и производственным опытом. 
На 4-ю конференцию Международной научной школы академика К.Н.Трубецкого «Про-

блемы и перспективы комплексного освоения и сохранения земных недр» были представ-
лены 157 докладов участников – руководителей, ученых и специалистов академических, отрас-
левых и учебных институтов, предприятий горной промышленности России из городов Москвы, 
Екатеринбурга, Хабаровска, Сочи, Томска, Тулы, Мирного, Перми, Красноярска, Кемерово,  
Новосибирска, Архангельска, Апатит, Челябинска, Якутска, Читы, Петрозаводска. Иностранные 
участники представляли научные организации Казахстана, Армении, Беларуси, Донецкой  
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Народной Республики, Украины, Монголии, Вьетнама, США; из городов Алматы, Еревана, 
Минска, Донецка, Макеевки, Днепра, Улан-Батора, Ханоя, Мичиганского технологического 
университета. Материалы конференции научной школы акад. К.Н.Трубецкого опубликованы в 
сборнике конференции в ноябре 2020 г.  

По секции «Проблемы геомеханики и разрушения горных пород» заявлено 50 докладов, за-
слушано 14; «Совершенствование методов освоения месторождений полезных ископаемых» – 
заявлено 37 докладов, заслушано 9; «Управление производством, экономические и социальные 
проблемы освоения недр» – заявлено 15 докладов, заслушано 3; «Цифровизация и робототехни-
ка в горнодобывающем секторе» – заявлено 15 докладов, заслушано 8; «Экологическая  
и промышленная безопасность горных работ, газодинамика и рудничная аэрология» – заявлено 23 
доклада, заслушано 3; «Природоподобные технологии для эффективного освоения недр» – заявле-
но 8 докладов, заслушано – 5. 

Участники конференции решили: 
– основные цели и задачи, поставленные организаторами, достигнуты. На пленарных засе-

даниях и секциях сделаны доклады, которые опубликованы в сборнике научных трудов по акту-
альным проблемам горных наук и промышленности, связанные с совершенствованием сущест-
вующих и созданием высокоинтенсивных автоматизированных и роботизированных добычных 
комплексов для подземного и открытого способов разработки; 

– рассмотреть в кругу специалистов возможность формирования условий реализации ком-
плексного освоения недр за счет изменения нормативной и законодательной базы в области не-
дропользования; 

– способствовать повышению уровня квалификации специалистов горнодобывающей от-
расли за счет внедрения в программы учреждений высшего профессионального, дополнительно-
го профессионального и поствузовского образования информации о современном состоянии 
горной науки и техники; 

– отметить, что предложенные идеи и представленные разработки 4-й конференции Меж-
дународной научной школы академика К.Н.Трубецкого в области комплексного освоения и со-
хранения недр Земли актуальны, востребованы, частично реализованы и являются стратегиче-
скими направлениями дальнейшего развития горных наук; 

– поддержать приведенный выше перечень фундаментальных и прикладных исследований 
в целом ряде междисциплинарных научных направлений и задач; 

– одобрить целесообразность проведения совещания членов Международной научной 
школы в форме конференций для обсуждения текущих результатов и перспектив развития гор-
ной науки; 

– одобрить опыт проведения тематических Круглых столов в рамках работы конференции 
как эффективный инструмент решения ряда задач горных наук; 

– считать важнейшей задачей научной конференции поддержку и воспитание молодых на-
учных сотрудников при выполнении научно-исследовательских работ по проблемам рациональ-
ного и комплексного освоения и сохранения недр Земли; 

– рассмотреть возможность разработки совместных проектов с научными, учебными  
и производственными учреждениями горного профиля России и стран ближнего зарубежья; 

– рассмотреть возможность прохождения производственной и преддипломных практик  
с заключением договоров между вузами горного и геологического профиля и предприятиями 
минерально-сырьевого комплекса; 

– оргкомитету рассмотреть возможность включать в сборник трудов конференции проект 
решения по очередной проводимой конференции;  

– планировать подготовку и проведение 5-й конференции Международной научной школы 
академика К.Н.Трубецкого «Проблемы и перспективы комплексного освоения и сохранения 
земных недр» в ноябре 2022 года; 

– просить редакции «Горного журнала», «Маркшейдерского вестника», «Маркшейде-
рии и недропользования» об опубликовании отчетных материалов о проведении 4-й конфе-
ренции Международной научной школы академика К.Н.Трубецкого на страницах указанных 
изданий. 
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В целях укрепления научного и образовательного сотрудничества, обмена информа-
цией и рекламы достижений институтов в 2020 году Научным советом РАН по проблемам 
горных наук был подготовлен и опубликован Отчет о научной деятельности Научного сове-
та РАН по проблемам горных наук и краткие результаты научно-исследовательских работ 
учреждений и организаций горного профиля РФ и стран СНГ в 2019 году, в который были 
включены краткие результаты важнейших результатов научно-исследовательских работ 13-ти 
НИИ РАН, 5-ти отраслевых институтов, 9-ти вузов горно-геологического профиля России 
и 8-ми институтов и университетов СНГ (Республика Казахстан, Кыргызская Республика, 
Республика Беларусь, Донецкая Народная Республика, Республика Армения). Отчеты гото-
вы к рассылке в 2020 г. почтой во все организации, предоставившие важнейшие результаты сво-
их научно-исследовательских работ, проведенных в 2019 году. 

 
За большой вклад в развитие науки и многолетнюю плодотворную деятельность член  

Научного совета РАН по проблемам горных наук академик Чантурия В.А. награжден орденом 
«За заслуги перед Отечеством» III степени (Указ Президента РФ №271 от 16 апреля 2020 года). 
За большой вклад в развитие науки и многолетнюю плодотворную деятельность заместитель пред-
седателя Научного совета РАН по проблемам горных наук чл.-корр. РАН Каплунов Д.Р.  
награжден орденом Александра Невского (Указ Президента РФ №552 от 10 сентября 2020 года). 
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II. РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
2.1. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 

ИНСТИТУТ ПРОБЛЕМ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ НЕДР  
ИМ. АКАДЕМИКА Н.В. МЕЛЬНИКОВА РАН 

1. Авторы: докт. техн. наук Кубрин С.С., докт. техн. наук Кудряшов В.В., докт. техн. наук  
Закоршменный И.М., канд. техн. наук Кобылкин А.С., канд. техн. наук Блохин Д.И., вед. инж. 
Соловьева Е.А., канд. техн. наук Закоршменный А.И., вед. инж. Дегтерев В.В., ИПКОН РАН 

Тема базового бюджетного финансирования: 0138-2019-0004 
 
На основе полномасштабных натурных экспериментов, современных методов лазерного 

дифракционного анализа, с применением программных комплексов ANSYS CFD исследован 
массоперенос частиц пыли на выемочном участке при использовании схемы проветривания с 
отводом метановоздушной смеси через дренажную выработку и выработанное пространство, 
применяемую на длиннолавных выемочных столбах. Выявлены особенности пылераспределе-
ния, возникающие вследствие разделения исходящего потока воздуха из лавы осложнённые на-
личием местных сопротивлений от технологического оборудования, заключающиеся в уменьше-
нии запыленности и пылеотложения в вентиляционной выработке, что снижает пылевзрывоопас-
ность выемочного участка и в увеличении объемов угольной аэрозоли в выработанном простран-
стве и в газоотводящих горных выработках, что увеличивает риски возникновения эндогенного 
пожара. Интенсивность перераспределение частиц пыли в горной выработке (рисунки 1, 2) зависит 
от размера частиц. Для мелких фракций (до 10 мкм) этот эффект более явный (рисунок 1 б) чем 
для крупных (от 50 мкм) (рисунок 2 б). Пылевые частицы размером 10 мкм будут занимать около 
90% поперечного сечения вентиляционной выработки в месте сопряжения с лавой, и подниматься 
на всю её высоту. Для частиц 50 мкм данный показатель составит приблизительно 60 %, высота 
витания пыли достигает 3х метров, при высоте выработки 4 метра. 

 
Рисунок 1 – Перераспределение пыли размером 10 мкм при переходе потока  

в вентиляционную горную выработку, а) вид на лаву, б) вид на лаву со стороны  
вентиляционной выработки, в) вентиляционная горная выработка, вид спереди,  

г) вентиляционная горная выработка, вид сверху 
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Рисунок 2 –  Перераспределение пыли размером 50 мкм при переходе потока в вентиляционную 
горную выработку, а) вид на лаву, б) вид на лаву со стороны вентиляционной выработки,  

в) вентиляционная горная выработка, вид спереди, г) вентиляционная горная выработка, вид 
сверху 

 
Полученные закономерности состояния рудничной атмосферы в горных выработках и вы-

работанном пространстве при высокоинтенсивной отработке угольных пластов позволяют осу-
ществлять достоверный и надежный контроль метана, диоксида и оксида углерода, запыленно-
сти и уровня осажденной пыли за счет определения оптимального количества точек контроля и 
мест их размещения, тем самым повышается безопасность горных работ и оперативность управ-
ления режимами проветривания угольных шахт.  

 

Публикации: 
1. Исследования пылераспределения в очистном забое у комбайна, Кобылкин А.С. Горный ин-

формационно-аналитический бюллетень. — 2020. — № 6-1. — С. 65–73. DOI: 10.25018/0236-1493-
2020-61-0-65-73. 

2. Проблемы пылевого контроля в угольных шахтах, Кудряшов В.В., Кубрин С.С., Костеренко 
В.Н., Терешкин А.И., Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический жур-
нал). 2020. № 1. С. 89-98. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-1-0-89-98. 

 
 
2. Авторы: академик В.А. Чантурия, докт. техн. наук Т.Н. Матвеева, канд. техн. наук  

В.В. Гетман, научн. сотр.: Н.К. Громова, А.Ю. Каркешкина, Л.Б. Ланцова, ИПКОН РАН 
Тема базового бюджетного финансирования: 0138-2019-0002 
 
На основе комплекса современных методов UV и IR спектроскопии, SLM и ASEM микро-

скопии научно обоснован и экспериментально подтвержден механизм сорбции новых комплек-
сообразующих реагентов группы пиразолов (ДТМ) и дитиокарбаматов (МДТК), обеспечиваю-
щих селективную гидрофобизацию золотосодержащих сульфидов и эффективное извлечение 
микро- и наноразмерного золота из труднообогатимых руд. Применение данных реагентов по-
зволяет повысить содержание золота в концентрате более, чем в 2 раза при повышении извлече-
ния на 8-10 % в условиях флотации руды Олимпиадинского месторождения. 
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Рисунок 4 

 
При сохранении тенденции развития технологического уклада добычи руд можно с высо-

кой степенью вероятности прогнозировать, что природно-равновесные экосистемы, в перспекти-
ве, могут утратить устойчивость до уровня, когда самовосстановление биоты станет невозмож-
ной. 

Сведения об опубликовании: 
1. Галченко Ю.П., Калабин Г.В., Озарян Ю.А. Методика геоинформационного мониторин-

га природно-технических систем на основе данных дистанционного зондирования //Известия 
Тульского государственного университета. Науки о Земле. 2020. № 1. С. 68-78. DOI: 
10.46689/2218-5194-2020-1-1-68-78 (Web of Science) 

2. Калабин Г.В. Индикаторы экологической устойчивости территорий размещения пред-
приятий горнопромышленного комплекса РФ // Физико-технические проблемы разработки по-
лезных ископаемых. 2020. №3. С.175-183. DOI: 10.15372/FTPRPI20200317. 

Переводная версия статьи (Web of Science): Kalabin G.V. Ecological stability indicators of the 
mining industry areas in Russia //Journal of Mining Science. Т. 56. 2020. 

 
Сведения о результатах фундаментальных научных исследований в 2020 году по направ-

лениям исследований в рамках Программы фундаментальных научных исследований государст-
венных академий наук на 2013 – 2020 годы 

Номер и наименование направления фундаментальных исследований:  
132. Комплексное освоение и сохранение недр Земли, инновационные процессы разработ-

ки месторождений полезных ископаемых и глубокой переработки минерального сырья  
(основное) 

 
Сведения о результатах фундаментальных научных исследований Федерального го-

сударственного бюджетного учреждения науки Институт проблем комплексного освоения 
недр им. академика Н.В. Мельникова Российской академии наук в 2020 году  

 
Научный руководитель: гл. научн. сотр., академик РАН К.Н. Трубецкой, гл. научн. сотр., 

чл.-корр. РАН Д.Р. Каплунов 
 – разработана методика обоснования оптимальных динамично изменяющихся производ-

ственных мощностей горнодобывающих и перерабатывающих производств в едином горно-
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обогатительном комплексе горнодобывающего предприятия, а также режима развития горных 
работ на различных этапах освоения месторождения с учетом распределения содержания цен-
ных компонентов в массиве месторождения при варьировании кондиций по среднему и борто-
вому содержанию и оперативному контролю этих параметров для достижения наиболее полного 
и экономически эффективного освоения недр; 

 – выявлены новые механизмы и установлены пространственные закономерности развития 
процессов деформирования, сдвижения и разрушения массивов руд и пород при проведении 
подготовительных выработок и ведении очистных работ вблизи поверхностных и поземных 
водных объектов, в том числе высоконапорных. Показана необходимость и предложены меха-
низмы комплексного учета структурного состояния массива, предварительного техногенного 
воздействия, влияния осложняющих горно-геологических и гидрогеологических факторов при 
обосновании параметров опасных зон, предохранительных и барьерных целиков различного на-
значения;  

– впервые для сверхглубоких подземных рудников разработана горнотехническая система 
разработки совместно залегающих разносортных руд с применением камерной системы разра-
ботки на всю мощность рудоносной интрузии, позволяющая осуществлять предконцентрацию 
более бедных вкрапленных руд за счет сепарации горной массы под землей и использования от-
ходов производства при выщелачивании в подземных условиях и в закладке выработанного про-
странства, что повышает технико-экономическую эффективность добычи до 20% и обеспечивает 
безопасность ведения горных работ. 

 
Научный руководитель: гл. научн. сотр., академик РАН В.А. Чантурия  
– научно обоснован и экспериментально подтвержден механизм сорбции новых комплек-

сообразующих реагентов группы пиразолов (ДТМ) и дитиокарбаматов (МДТК), обеспечиваю-
щих селективную гидрофобизацию золотосодержащих сульфидов и эффективное извлечение 
микро- и наноразмерного золота из труднообогатимых руд;  

– разработан комплекс методов атомно-силовой микроскопии AFM и AFS для исследова-
ния механизма сорбции ксантогената в минеральной суспензии на поверхности галенита и халь-
копирита, фиксации и оценки тонких изменений на их поверхности;  

– создана экспериментальная установка (генератор и разрядная ячейка), и обоснованы ос-
новные электрофизические параметры импульсов, инициирующих диэлектрический барьерный 
разряд (ДБР) в воздухе при атмосферном давлении, для модифицирования структурных и физи-
ко-химических свойств минералов. Показаны преимущества применения кратковременных 
(tобр.= 10 – 30 с) энергетических воздействий для структурно-химического модифицирования 
поверхности, физико-химических свойств ильменита с целью повышения эффективности про-
цессов переработки комплексных титановых руд;  

– вскрыт механизм интенсификации химико-электрохимического выщелачивания упорно-
го золотосодержащего концентрата при ультразвуковых воздействиях, заключающемся в удале-
нии окисленных пленок, интенсивном растворении частиц арсенопирита за счет образования на 
их поверхности многочисленных микропор и зон травления. Разработаны методические реко-
мендации по применению комбинированных энергетических воздействий для интенсификации 
выщелачивания золота из упорного минерального сырья;  

– с применением методов ядерного квадрупольного резонанса (ЯКР) и молекулярного мо-
делирования обоснован механизм активации сульфидов сурьмы сочетанием катионов металлов 
(Cu2++Zn2+) и (Cd2++Ag+) за счет уменьшения степени миграции катионов вглубь решетки ми-
нерала. При флотации сурьмяной руды с использованием смеси активаторов получен концентрат 
с содержанием сурьмы 48,7% при извлечении 95,8;  

– обоснован и разработан новый класс сорбентов из сапонитсодержащих продуктов Ломо-
носовского алмазоносного месторождения с высокой сорбционной способностью. Укрупненны-
ми лабораторными испытаниями совместно с ИППЭС КНЦ РАН подтверждена высокая эффек-
тивность сорбентов на основе модифицированного сапонита для очистки оборотных вод Ков-
дорского ГОКа до ПДК для рыбохозяйственных водоемов;  

– дано новое решение повышения эффективности тяжелосредной сепарации (ТСС) алма-
зосодержащего материала за счет модифицирования поверхности ферросилициевых гранул азо-
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тированным слоем, что позволит снизить потери дорогостоящего ферросилиция, используемого 
в процессах ТСС. Создан экспериментальный образец ферросилиция для алмазоизвлекающих 
фабрик АК «АЛРОСА», отличающийся высокими антикоррозионными свойствами и повышен-
ной износостойкостью.  

 
Научный руководитель: гл. научн. сотр., проф., д.т.н. С.Д. Викторов  
– методом численного компьютерного моделирования получены результаты решения гор-

нотехнических задач, одна из которых составила основу разработки метода нейтрализации влия-
ния аномалий состояния массива на горные разработки взрывом деконцентрированных зарядов. 
В результате анализа данных компьютерного моделирования установлен факт отклонения в од-
них и тех же точках и в одно и то же время параметров напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС), создаваемого действием пучков зарядов неравномерных форм взрывной волны, по 
сравнению с одиночным зарядом с его равномерно распространяющейся взрывной волной кру-
говой формы. Полученные результаты свидетельствует о возможности физического воздействия 
на определенные конструктивные элементы систем разработки методами управляемого пучками 
различной конфигурации и форм взрывного воздействия в зависимости от существующих in situ 
тектонических напряжений и динамических явлений в массивах горных пород;  

– исследованы микроструктурные изменения в горных породах (уголь, песчаник, гранит) 
при высокоэнергетическом электромагнитном наноимпульсном воздействии (МЭМИ) с приме-
нением растровой электронной микроскопии (РЭМ) и рентгеновской компьютерной микротомо-
графии (РКМТ). Эффективность влияния наносекундных импульсов высокого напряжения на 
процесс образования микротрещин в рассмотренных горных породах в наибольшей степени 
проявилась для угля, причем, для образцов, отобранных из выбросоопасных пластов. Установ-
лено образование микротрещин для образцов углей, определены их параметры и структурные 
особенности при МЭМИ. Результаты исследований имеют практическое значение для уточнения 
механизма опасных газодинамических явлений на шахтах в плане их прогнозирования, что 
обеспечивает безопасность ведения горных работ, а также важны для совершенствования техно-
логий отбойки, обогащения полезных ископаемых;  

– разработан программный комплекс исследования видеоизображений, полученных при 
видекаротаже (видеоэндоскопии) скважин и иных подземных выработок. Математическая осно-
ва программного комплекса – реконструкция изображения методом заполнения недостающей 
пространственной «информации» на основе имеющейся статистики (стохастических реконст-
рукций).  

 
Научный руководитель: чл.-корр. РАН В.Н. Захаров  
– разработано математическое описание анализа, прогноза и оценки рисков инцидентов, 

аварийных происшествий и аварий на горном предприятии, основанное на использовании сред-
него квадратического относительного двухвыборочного отклонения данных, представленных 
временными рядами изменения параметров рудничной атмосферы, метановоздушной смеси в 
дегазационных трубопроводах угольных шахт. Примеры обработки временных рядов парамет-
ров рудничной атмосферы и метановоздушной смеси в дегазационных трубопроводах для шахт 
им. С.М. Кирова, Распадская и Распадская   – Коксовая показали робастность разработанного 
математического описания и реализующих алгоритмов;  

– для моделирования характерных особенностей внезапного выброса угля и газа примене-
на концепция энергонасыщенного материала. В начальный момент времени производится под-
рыв шпурового заряда в выработке. Далее действие генерируемых при взрыве волн сжатия ини-
циирует через определенное время активацию энергонасыщенного пласта, что приводит в итоге 
к интенсивному выбросу материала пласта с образованием полости. Разработан вычислительный 
алгоритм в рамках SPH подхода на основе комбинированного применения эйлерова решателя 
совместно с лагранжевым представлением массива горной породы. Вариации свойств пласта и 
параметров энергонасыщенности позволяют получить величины, характеризующие выброс, 
близкие к значениям, наблюдаемым на практике; 

 – разработан численный алгоритм расчета возможного обрушения пород кровли вырабо-
танного пространства по мере его развития при отработке пластовой залежи. Выявлены особен-
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ности деформирования и разрушения пород кровли залежи с возможным выходом разрушения 
на дневную поверхность;  

– исследованы геомеханические особенности разрушения метанонасыщенного угольного 
пласта. Развитие зон разрушения пласта для активации дегазационных процессов рассматрива-
ется как последовательное действие двух факторов: действие взрывной волны; действие на пласт 
газообразных продуктов взрыва. Установлено, что взрывное воздействие в изначально слабо 
проницаемом пласте угля может сформировать перколяционный кластер наведенных фильтра-
ционных каналов, определяющий эффективность дегазации пласта;  

– рассмотрен процесс развития магистральной трещины в метанонасыщенном угле. Про-
цесс описывается двумя моделями. Для начальной стадии используется механика трещин Гриф-
фитса-Ирвина. Нагрузка определяется изменяющимся давлением газообразных продуктов взры-
ва. Установлено, что трещина неизбежно должна остановится вследствие падения давления газа 
ниже критического. Вторая стадия процесса описывается оригинальной моделью развития тре-
щины в метанонасыщенном угле, учитывающей переход метана на берегах трещины из раство-
ренного состояния в угле в свободное состояние в трещине;  

– экспериментальные и аналитические исследования показали, что перспективным на-
правлением повышения эффективности дегазации углеметановых пластов являются динамиче-
ские воздействия на угольный пласт. В динамических процессах имеет место одновременно воз-
действие на метан, растворенный в угольном веществе, воздействие на структурные объекты 
(трещинопоры), содержащие свободный метан, и образование новых каналов для транспорти-
ровки молекул метана. К новым динамическим методам можно отнести и взрывное воздействие 
на пласт в виде «мягкого» взрыва. «Мягкое» взрывное воздействие на горную породу является 
особым видом взрывного воздействия. В этом случае генерация и распространение волны дина-
мического напряжения в породе должны оказывать слабое воздействие на породу, главный фак-
тор разрушения должен определяться действием газообразных продуктов взрыва с характерным 
временем действия порядка нескольких секунд; 

 – разработана модель взаимодействия анкера с закрепляемым массивом горных пород, 
учитывающая свойства пород массива, конструкцию анкера и технологические особенности его 
установки. Разработан численный алгоритм расчета нагруженности анкеров на основе конечно-
элементного пакета ANSYS. Проведена оценка работоспособности анкеров, установленных в 
массив, изменяющий свои свойства во времени (текучесть пород);  

– исследован механизм колебания углепородного массива при вибровоздействии на по-
верхность угля горных комбайнов. Математическое моделирование показывает, что колебания 
локализованы преимущественно в угольном пласте, причем тангенциальная составляющая сило-
вого воздействия на поверхность угля оказывает большее влияние на весь углепородный массив, 
чем нормальная составляющая этого воздействия. Амплитуда колебаний в пласте приблизитель-
но в 4 раза превосходит амплитуду колебаний в кровле пласта. Причем в призабойной зоне пла-
ста эффект накопления энергии выражен сильнее. Оценка неоднородности микроструктуры угля 
показала, что пласты с меньшими значениями газоносности призабойной зоны (в среднем 1.3–
3.7 м3/т) обладают более упорядоченной структурой на микроуровне, тогда как микроструктура 
углей с более высокой газоносностью (в среднем 11–12 м3/т) является значительно менее упоря-
доченной. Это объясняется тем, что неоднородность микроструктуры угля связана с разрывом 
химических связей и образованием не скомпенсированных групп (свободных радикалов), увели-
чение которых, видимо, и позволяет удерживаться большему количеству метана в угле. В случае 
сочетания максимального значения FWHM G с низкой концентрацией парамагнитных центров N 
структура угля состоит из длинных цепочечносопряженных фрагментов и, вследствие этого, со-
держит наименьшее количество оборванных связей. В этом случае структура угля хорошо упа-
кована (по аналогу с полимером) и остается мало не скомпенсированных групп, способных уча-
ствовать в образовании и удержании метана; – оценка неоднородности микроструктуры угля с 
помощью диаграмм «энтропия – сложность», рассчитанных по цифровым снимкам поверхности 
углей с различной газоносностью, показала, что микроструктура инертинита практически не от-
личается для углей с высокой и низкой газоносностью. Угли с преобладанием витринитовых со-
ставляющих, показали заметно более высокую неоднородность микроструктуры у углей с высо-
кой газоносностью (с значениями энтропии 0,68-0,72), и четкое отличие от более упорядоченной 
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структуры углей с небольшой газоносностью призабойной зоны пласта и значениями энтропии 
от ≈0,62 до 0,65. Микроструктура инертинита практически не отличается для углей с высокой и 
низкой газоносностью, средние значения энтропии колеблются в пределах 0,5-0,6 отн.ед. Таким 
образом, установлено, что витриниты в большей степени отражают изменения микроструктуры, 
связанные со способностью угля к накоплению и удержанию метана, поэтому для определения 
корреляций свойств угля со структурными неоднородностями достаточно исследовать только 
блестящую, витринитовую составляющую угля. 

 

2.2. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 
ИНСТИТУТ ДИНАМИКИ ГЕОСФЕР ИМЕНИ АКАДЕМИКА М.А. САДОВСКОГО 

РАН 

В 2020 г. научно-исследовательские работы горной направленности велись в ИДГ РАН по 
следующим темам государственного задания: 

• Разработка методологии прогноза последствий изменения режимов деформирования 
потенциально опасных участков земной коры (разломы, трещины, подземные сооружения и т.д.) 
при эндогенных и экзогенных воздействиях. 

• Определение интенсивности сейсмического действия крупных техногенных источников 
(например, карьерных взрывов) на территории России. Классификация территории Центральной 
части России по степени сейсмического риска на основе данных о расположении техногенных 
сейсмических источников. 

• Разработка методов сейсмического мониторинга районов расположения особо ответст-
венных объектов на этапах их проектирования, строительства и эксплуатации на базе проведе-
ния режимных наблюдений на площадках строящихся АЭС. Локальный сейсмический монито-
ринг с целью прогнозирования возникновения катастрофических процессов на объекте. 

 
При поддержке РНФ, РФФИ, грантов Президента Российской федерации для государст-

венной поддержки молодых ученых проводились работы по темам: 
• Разработка новых принципов снижения риска возникновения сильных техногенных 

землетрясений и изучение антропогенного влияния на сейсмичность в платформенных районах.  
• Пылегазовое загрязнение среды обитания и связанные с ним вариации геофизических 

полей. 
• Определение возможности использования результатов регистрации параметров низко-

частотного сейсмического фона для оценки напряженно-деформированного состояния разлом-
ной зоны. 

• Геомеханика процесса скольжения по разломам в массиве горных пород − зарождение, 
распространение и остановка разрыва. 

• Экспериментальное исследование эволюционного механизма разрушения геоматериала 
на основе комплексной сейсмоакустической и электромагнитной информации. 

• Механизм деформирования флюидонасыщенного коллектора при сейсмическом воз-
действии по данным прецизионного мониторинга уровня подземных вод. 

•  Динамическое деформирование флюидонасыщенных коллекторов при сейсмическом 
воздействии. 

• Определение структурных и механических характеристик нарушений сплошности мас-
сивов горных пород по результатам анализа параметров сейсмоакустических колебаний. 

• Деформирование разломов с гетерогенной структурой интерфейса. 
Кроме того, проводились работы в рамках хозяйственных договоров с различными пред-

приятиями горнодобывающей отрасли. 
Ниже кратко изложены  некоторые результаты исследований по темам. 
«Разработка методологии прогноза последствий изменения режимов деформирования по-

тенциально опасных участков земной коры» и «Пылегазовое загрязнение среды обитания и свя-
занные с ним вариации геофизических полей» 
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Аннотация 
При проведении сейсмического мониторинга «in situ» впервые зарегистрирован рой ини-

циированных массовым взрывом микроземлетрясений с низкой скоростью распространения раз-
рыва. Это доказывает, что разные формы реализации энергии характерны не только для круп-
нейших деформационных событий в зонах субдукции, но и для слабых явлений, индуцирован-
ных техногенной деятельностью. При этом излучаемые сейсмоакустические события могут быть 
дифференцированы по своей форме на сигналы с резким вступлением и на тремороподобные 
сигналы (около 45 % всех событий). 

Судя по полученным данным, источником инициированной сейсмичности являются дина-
мические подвижки амплитудой в 3–30 мкм по трещинам протяженностью от 1 м до 10–15 м. 
Для этих событий характерны низкие значения приведенной сейсмической энергии, что может 
быть связано с малой глубиной разработки. Наблюдаемые на Коробковском месторождении 
проявления индуцированной сейсмичности во времени и пространстве соответствуют известным 
закономерностям для более крупных сейсмических событий, инициируемых удаленными земле-
трясениями. Полученные результаты позволяют сделать предварительный вывод о невысокой 
вероятности серьезных геодинамических проявлений при разработке Коробковского месторож-
дения. 

 
Рассмотрен ряд задач, связанных с оценками выбросов микрочастиц в атмосферу от от-

крытых горных работ, основанных как на экспериментальных данных, так и результатах числен-
ного моделирования. На основе данных о пылевыделении при различных технологических про-
цессах, применяемых при добыче твердых полезных ископаемых, их общего объема получены 
оценки выбросов твердых частиц в приземный слой атмосферы на примере добычи угля откры-
тым способом. Полученные оценки выбросов микрочастиц при добыче угля в мире следует учи-
тывать при анализе общего аэрозольного баланса атмосферы в разделе техногенные источники, 
поскольку эти оценки очень близки к массе выбросов от автотранспорта и превосходят выбросы 
авиационного и морского флота. Динамика оценок выбросов твердых частиц при добыче угля в 
мире за период с 2010 года по 2019 год показывает, что выбросы увеличились примерно на 12% 
по отношению к 2010 году – это также соответствует росту мировой добычи угля открытым спо-
собом.  

Разработана оригинальная теоретическая модель развития пылегазового облака крупно-
масштабных промышленных взрывов, позволяющая численно моделировать газодинамические 
процессы от момента подрыва ВВ до стадии его зависания в стратифицированной атмосфере для 
одиночных взрывов с эквивалентной массой 1-1000 т. Полученные результаты важны для расче-
та последующей дисперсии пыли в поле ветра и оценки загрязнения приземных слоев атмосфе-
ры в окрестности карьеров.  

 
Раздел 1. Исследование параметров источников для роя микросейсмических событий, 

инициированных взрывом на Коробковском железнорудном месторождении 
Введение 

Около 40% всех ощущаемых землетрясений, в той или иной мере обусловленных челове-
ческой деятельностью, связано с извлечением твердых полезных ископаемых, а еще 15% – с до-
бычей нефти и газа [Foulger et al., 2018]. В результате существенного увеличения плотности и 
качества инструментальных наблюдений, на сегодняшний день in situ регистрируется множество 
сейсмических событий, вплоть до столь малых магнитуд, как 4.1wM = −  [Kwiatek et al., 2011]. 
Параметры микро- и наносейсмичности изучаются во многих исследованиях, связанных, прежде 
всего, с горными работами [Gibowicz, Kijko, 1994; Oye et al., 2005; Yamada et al., 2007; Wesseloo, 
2018; Ma et al., 2018 и многие другие]. 

Анализ очаговых параметров землетрясений, инициированных горными работами, обычно 
проводится на основе подходов, развитых в «большой» сейсмологии. При этом остается откры-
тым вопрос, насколько изучение параметров слабой сейсмичности помогает интерпретировать 
данные, получаемые при регистрации средних и крупных коровых землетрясений.  
В рамках предположения о том, что процесс разрыва самоподобен, такие параметры очага, как 
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приведенная сейсмическая энергия 
0

sEe
M

=  ( sE  – энергия, излученная при землетрясении, 0M  – 

сейсмический момент) и кажущееся напряжение aσ  должны быть одинаковы для землетрясений 
любого размера. Хотя исследованиями закономерностей сейсмического масштабирования зани-
мались и занимаются многие исследовательские группы, геофизическое сообщество пока не 
пришло к единому мнению [Walter et al., 2006]. Анализ экспериментальных данных демонстри-
рует очень большой разброс рассчитываемых величин e . Так, например, [Кочарян и др., 2016] 
был проанализирован большой объем наблюдательных данных – более 1500 событий в диапазо-
не моментных магнитуд от wM =-3.5 до wM =9.2. Анализ был ограничен землетрясениями, очаг 
которых располагался на глубине не более 50 км. Анализ составленной базы данных показал,  
что при изменении сейсмического момента на 19 порядков — в диапазоне от 103 до 1022 Н·м — 
подавляющее большинство значений параметра e  лежит в диапазоне  
e  ~ 10-6–10-3, а среднее значение составляет e  = 2.82 105. При рассмотрении всего комплекса 
данных явной зависимости отношения от масштаба землетрясения не обнаруживается: диспер-
сия очень велика и вариация приведенной энергии при одном и том же значении сейсмического 
момента превышает 3 порядка.  

Несмотря на большое количество данных, до настоящего момента нет единого мнения и о 
причинах большого разброса значений отношения 0/sE M . Хотя, как правило, величина приве-
денной излученной энергии для индуцированных землетрясений лежит в диапазоне, характер-
ном для «нормальных» природных землетрясений 6 410 10e− −< < , в некоторых случаях зареги-
стрированные величины попадают в диапазон 6

0/ 10sE M −< , т.е. эффективность подвижки, как 
источника сейсмических колебаний оказывается крайне низкой [Oye, 2005; Маловичко, Малович-
ко, 2010; Kwiatek et al., 2011]. Между тем ущерб, наносимый землетрясением, определяется имен-
но величиной излученной энергии, так что важно изучать причины наблюдаемых эффектов. В 
этом исследовании мы рассматриваем результаты инструментальных наблюдений слабых сейс-
мических событий, индуцированных взрывами, проводимыми при разработке месторождения 
очень прочных кварцитов (Коробковского железорудного месторождения) в тектонически ста-
бильном районе Восточно-Европейской платформы. Особенностями обследуемого участка явля-
ется наличие крупной разломной зоны и существенное превышение величины горизонтальных 
напряжений над вертикальными, несмотря на небольшую глубину выработки около 300 м от сво-
бодной поверхности. Работы проводятся с целью оценки геодинамической активности массива, в 
связи с планами разработки более глубоких горизонтов месторождения. 

 

Данные и методы 
Коробковское железорудное месторождение 

Коробковское железорудное месторождение сложено из 8 крутопадающих залежей желе-
зистых кварцитов длиной 380-3500 м и горизонтальной мощностью 50-1050 м. Согласно резуль-
татам измерений, горизонтальные напряжения на глубине 300 м от поверхности составляют 13-
15 МПа, превышая примерно в 1.5 раза вертикальные [Адушкин и др., 2017б; Кочарян и др., 
2018]. Существенное превышение величины горизонтальных напряжений над вертикальными 
стало основанием для того, чтобы надзорные органы объявили массив удароопасным, хотя до 
настоящего времени горных ударов здесь не наблюдалось. Поскольку для небольших глубин, на 
которых разрабатывается Коробковское месторождение, уровень напряжений достаточно высок, 
было решено организовать временные сейсмические наблюдения на участке, который считается 
наиболее опасным при проведении горных работ. 

Средние значения физико-механических характеристик разрабатываемых кварцитов 
(плотность ρ , модуль Юнга E , коэффициент Пуассона v , модуль сдвига μ  и скорость распро-
странения продольных и поперечных волн Cα  и Cβ  соответственно), отобранных в горных вы-
работках Коробковского месторождения, приведены в таблице 1 [Кочарян и др., 2018].  
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Таблица 1 
Физико-механические характеристики разрабатываемых кварцитов 

ρ , кг/м3 E , ГПа v  μ , ГПа Cα , м/с Cβ , м/с 
3400-3700 0.65 -1.16 0.13 – 0.33 29 -48 4400-6300  2900-3600 

 
На шахте применяется этажно-камерная система разработки. Камеры находятся на глу-

бине 245–285 м от дневной поверхности. При подготовке взрывов участок породы шириной 
10-15 м внутри камеры разбуривается рядами вертикальных скважин длиной 50–55 м и диа-

метром 105 мм. Применяется короткоза-
медленное взрывание, так что на одну 
ступень замедления приходится 0.5–1.5 
тонны ВВ. Суммарная масса ВВ в камере 
составляет, в среднем, 10–20 тонн. При 
каждом взрыве с интервалом 30–50 се-
кунд взрывается 3–4 камеры, располо-
женные на расстоянии около 1 км друг от 
друга. Пример записи вертикальной ско-
рости смещения грунта на свободной по-
верхности непосредственно над одной из 
камер показан на рисунке 1.1.  

Величина максимальной массовой 
скорости (PGV) при короткозамедленном 

взрыве определяется суммарным весом заряда в группе замедления, расстоянием до взрыва, а на 
малых расстояниях еще и геометрией заряда. На достаточно большом удалении от взрыва для 
оценки воздействия на массив можно воспользоваться эмпирической зависимостью, построен-
ной нами для короткозамедленных взрывов на шахте имени Губкина комбината КМАруда [Ко-
чарян и др., 2019] 

 

73.1
3/1

)(4110
R

qV ⋅= ,  (
(1) 

 

где mV  – измеряется в мм/с, R  – эпицентральное расстояние в метрах, а максимальное количе-
ство ВВ в одной ступени q  – в кг.  

На малых расстояниях, сопоставимых с длиной скважин, где сказывается геометрия заря-
да, величина PGV лежит заметно ниже соотношения (1). 

Целью проводимых наблюдений являлось изучение сеймоакустической реакции напря-
женного массива на воздействие промышленного взрыва. Для Коробковского месторождения 
это первый опыт многоканальной регистрации с помощью сейсмических станций, организован-
ных по принципу малоапертурной группы. Предварительно в течение года проводились измере-
ния с одной и двумя измерительными точками. 

Измерения проводились 06.07.2019 в течение 16 часов в период прекращения горных и 
строительно-монтажных работ, которые останавливаются примерно за 2 часа до проведения 
взрыва и возобновляются в полной мере через сутки. Параметры взрывов приведены в табл 2. 
Сейсмическая группа с апертурой ~130 м, состоящая из 4-х акселерометров Bruel&Kjaer 8306 
(рабочая полоса частот 0.08 Гц – 1 кГц), была установлена на глубине около 300 м от поверх-
ности. Три датчика T1-T3 были установлены по профилю вдоль одного орта, четвертый 
датчикT4 располагался в соседнем орте (рис. 1.2). Акселерометры устанавливались на верти-
кальной стенке выработки. Регистрация велась на 14-разрядное АЦП E14-440 L-Card с часто-
той опроса 10 кГц. Чувствительность измерительного канала составляла 7.8 (мкм/с2)/отсчет. 
Дополнительно на отдельный канал велась запись временной метки для контроля частоты оп-
роса АЦП. 

Рисунок 1.1. – Запись вертикальной скорости 
смещения грунта на свободной поверхности 

непосредственно над одной из камер 
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Расположение группы было выбрано в окрестности зоны смыкания Главной и Стретенской 
залежей [Адушкин и др., 2017], которая характеризуется как зона тектонических нарушений об-
щей мощностью около 100 м. В строении участка выделяются четыре зоны дробления с видимой 
мощностью 13, 34, 3, и 4 м.  

 

Таблица 2 
Параметры взрывов 06.07.2019 

№ взрыва 1 2 3 
№ камеры 1.1 1.2 2 3 
Масса ВВ в камере Q, кг 10353 2081 5222 4838 
Масса ВВ в ступени замедления q, кг 1200 552 864 800 
Число ступеней 17 5 6 6 
Продолжительность детонации, мс 450 100 125 125 
Расстояние до точки Т3(0,0),  м 310 100 4380 2500 

 
Использовалась система координат с началом в точке расположения датчика Т3  

и направлением оси ординат на север. Основные зоны разломов показаны на рисунке 1.2. 
 

 
 

Рисунок 1.2. – Схема Коробковского месторождения в зоне смыкания Главной  
и Сретенской залежей рудных полей и более подробная схема части исследуемой области,  
оборудованной акселерометрами T1-T4 (треугольники) в разломной зоне шахты. Сплошные 
линии соответствуют зонам тектонических нарушений. Серым цветом выделены рудные поля. 

Цифры – номера разрабатываемых камер, подорванных 06.07.2019 г., а их положение  
показано соответствующими прямоугольниками. Жирные линии внутри прямоугольников 
соответствуют зонам взрыва. Цифры соответствуют номерам камер в табл. 2. Серые точки – 

сейсмические события, зарегистрированные после взрывов. Начало координат (0,0)  
соответствует измерительной точке T3. Ось Y направлена на север. Большие круги  

(сплошная линия) соответствуют динамическим деформациям порядка 10-6  
от соответствующего взрыва. Маленький круг (пунктирная линия) соответствует  

динамической деформации примерно 3·10-6.  
 

1. Обработка данных и локация событий 
Сразу после проведения короткозамедленных взрывов, в течение нескольких часов фикси-

ровались волны от множества сейсмических событий разной магнитуды, вне всякого сомнения, 
индуцированных взрывами. Предварительная обработка исходных рядов данных состояла в уда-
лении низкочастотной компоненты и высокочастотных резонансных пиков с помощью полосо-
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вого фильтра Баттерворта 2-го порядка в диапазоне частот 10 Гц – 1 кГц. Обнаружение сигналов 
проводилось по каждому каналу отдельно. С помощью быстрого преобразования Фурье в сколь-
зящем окне длительностью 0.05 с и перекрытием 0.025 с рассчитывались спектральные характе-
ристики исследуемого временного интервала. Обнаружение событий производилось по превы-
шению выбранным параметром порогового значения, в качестве которого была выбрана сумма 

спектров ускорения в скользящем окне в заданном диапазоне частот 2

1
( )f

f
A f∑ , где ( )A f  – 

ускорение, рассчитанное в скользящем окне 0.05 с, a 1f  и 2f  – частоты, определяющие границы 

частотного диапазона при обнаружении сигнала. Для измерительных каналов Т1-Т3 1f =10 Гц, 2f
=1 кГц. На канале датчика Т4 присутствуют стационарные помехи на частотах 580-740 Гц, так 
что этот диапазон частот был исключен из анализа; обнаружение сигнала проводилось по пара-

метру 3 2

1 4
( ) ( )f f

f f
A f A f+∑ ∑ , где 1f =10 Гц, 2f =1 кГц, 3f =560 Гц, 4f =740 Гц.  

Для каждого обнаруженного сигнала определялось время прихода волны на станцию. Ло-
кация сейсмических событий проводилась с помощью метода засечек по 4 станциям. На рисунке 
1.3 в качестве примера показаны волновые формы одного из выделенных сигналов, зарегистри-
рованных измерительными точками T1 – T4. Пунктирная линия соответствует временам первых 
вступлений. В финальную выборку вошли 94 из 130 событий с эпицентральными расстояниями 
25–400 м. Для остальных событий сильная зашумленность одного и/или более каналов не позво-
лила провести локацию.  

При локации событий методом засечек было определено время в очаге, что позволило оце-
нить скорость распространения продольных волн на участке измерений в предположении одно-
родности среды 5570 630Cα = ±  м/с. С учетом коэффициента Пуассона 0.27v =  была рассчи-
тана скорость распространения поперечных волн, котораясоставила 3130 630Cβ = ±  м/c. Полу-

ченные значения скоростей Cα  и Cβ  находятся в хорошем соответствии со значениями, полу-
ченными при оценке свойств отобранных образцов (таблица 1).  

 

 
Рисунок 1.3. – Волновая форма события № 43 (табл. 2), записанная всеми  

сейсмическими станциями. Пунктирная линия соответствует первому вступлению  
сейсмической волны. Максимальные амплитуды для каждой станции указаны  

над волновой формой в единицах мм/с2, тогда как на рисунке приведены  
сейсмограммы, нормированные на максимальную амплитуду 

 
2. Определение парамеров источника 

Оценка очаговых параметров источника проводилась по результатам анализа параметров 
низкочастотной области спектра сейсмических колебаний. Для оценки величины скалярного сейс-
мического момента использовалось соотношение : 
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где ρ — плотность массива (при расчетах 33400 кг/мс = ); С — скорость распространения волн; 
R — расстояние от источника до точки наблюдения; Ω0 — амплитуда «полки” в низкочастотной 
части спектра смещения, которая оценивается при помощи аппроксимации зарегистрированного 
спектра одним из модельных; cF  — коэффициент, учитывающий направленность излучения;  

cR  — коэффициент, определяемый углом выхода луча на свободную поверхность; cS  – станци-
онная поправка. Для большинства событий на малых эпицентральных расстояниях объемные 
волны не разделяются, поэтому расчет очаговых параметров проводился по всей волновой запи-
си сейсмического сигнала. При этом оценка сейсмического момента производится по средне-
квадратичному значению коэффициента, учитывающего направленность излучения, рассчитан-
ному исходя из сферичной формы источника, используя значения Fα = 0.52 and Fβ  = 0.63 
[Boore, Boatwright, 1984]. Следуя [Gibowicz, Kijko, 1994], можно пренебречь станционной по-
правкой и коэффициентом, который учитывает угол выхода луча на свободную поверхность  
( cR =1), для датчиков, расположенных в подземных выработках.  

Для аппроксимации низкочастотной части спектра смещения использовалась модель Брюна 
[Brune, 1970], для которой спектр смещения описывается функцией: 

0
2 2

0

( )
1 /

Щ f
f f
Ω

=
+

, 
(3)

где 0f  — угловая частота излучения источника. Построение аппроксимирующего спектра со-
гласно модели производилось при минимуме среднеквадратичных отклонений от исходных дан-
ных амплитудного спектра смещения. По значениям сейсмического момента оценивается мо-
ментная магнитуда: 

)1.9(lg3/2 0 −= MM w . (4)
Расчет излученной сейсмической энергии проводился путем интегрирования спектра ско-

рости: 
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∑
, 

(5)

где n  – количество точек измерения, 
ncJ  – поток энергии, nR - расстояние между источником 

до n-ой измерительной станции. Поток энергии определяется как  

2

1

2

3 2 ( )
f

n f
J V f df= ⋅ ∫ , (6)

где 1f =10 Гц, 2f =1 кГц, ( )V f  – модуль спектра скорости; поскольку система измерений одно-
компонентная, использовался множитель «3». Если механизм очага неизвестен, то коэффициент, 

учитывающий направленность излучения
2

24
nc

c

F

Fπ
∑  из (5), становится равным 

4
n
π

, и соотно-

шение (5) упрощается: 
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При расчете излученной энергии использовались значения потока J  с учетом потерь энер-
гии за счет ограниченного частотного диапазона измерительной аппаратуры. Как показано в 
[Ide, Beroza, 2001], в тех случаях, когда полоса регистрации обрезана сверху частотой Mf , отно-
шение зарегистрированной энергии regE  к излученной Es определяется выражением 

[ ]2
000 )/1/()/()/(arctg2 ffffffE

E
R MMM

s

reg +−== π . (8) 

где 0f  – угловая частота спектра излученного сигнала. Для используемой измерительной сети 

частота Mf  равна 1 кГц для всех датчиков. Данные измерительной точки Т4, на которой присут-
ствуют стационарные помехи, были исключен из рассмотрения, чтобы не вносить дополнитель-
ных инструментальных ошибок. 

Для оценки величины сброса напряжения в массиве использовалось соотношение для мо-
дели кругового разлома R. Madariaga [Madariaga, 1976]:  
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, (9)

где K принимает значения 2.01Kα =  и 1.32Kβ =  для P- и S- волн соответственно. Полученные 
оценки дают хорошую сходимость с результатами наблюдений в шахтах [Gibowicz, Kijko, 1994]. 
Если механизм очага не определен, то могут быть использованы средние значения коэффициен-
тов Kα  и Kβ . 

Кажущееся напряжение оценивалось по известному соотношению: 
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σ μ= , 
(10)

где модуль сдвига среды принимался 33μ ≈  ГПа. 
Исследования по определению добротности исследуемой области ранее не проводились. 

Нами были рассмотрены две модели среды с добротностью Q  равной 200 и 400 путем введения 

множителя exp( )Rf
QC
π

− . Выполненные расчеты показали, что эффекты введения затухания ска-

зываются только на высоких частотах, поэтому далее все расчеты проводились для модели сре-
ды без учета затухания.  

Результаты 
Кумулятивное число зарегистрированных событий в зависимости от времени после 

взрыва показано на рисунке 1.4а. Три события, которые были зарегистрированы до проведения 
короткозамедленных взрывов, были удалены из рассмотрения, и не входили в последующий 
анализ, поскольку, как отмечалось выше, они представляли собой технологические взрывы 
малой мощности. 

 



 25

Рисунок 1.4. – (а) Кумулятивное количество событий, обнаруженных до и после взрыва;  
нулевая точка соответствует времени взрыва; сплошная линия – логарифмическое приближе-

ние (11); (б) взаимосвязь между количеством событий, магнитудой wM  и плотностью  
вероятности распределения количества событий по магнитуде (гистограмма, серый цвет). 

Пунктирная линия соответствует параметру b-value, равному 1. 
 
После проведения взрывов наблюдался резкий всплеск сейсмической активности. Коли-

чество событий, индуцированных за первые 10-15 секунд после прохождения сейсмических 
волн от взрыва, неизвестно, поскольку они происходят на фоне колебаний взрыва. Нарастание 
кумулятивного числа событий со временем хорошо аппроксимируется логарифмической зави-
симостью  

018ln( ) 68N t t= + + , 
(11)

с коэффициентом детерминации 0.99, где 0t  = 0.037 ч – время, через которое были выделены 
первые сейсмические события после подрывов в камерах шахты (рисунок 1.4а). Зависимость  
кумулятивного числа событий от магнитуды wM  и плотность вероятности распределения коли-
чества событий по магнитуде показаны на рисунок 1.4б. Большинство событий зарегистрирова-
но в диапазоне магнитуд от -2.5 до -2.0. Как видно, наблюдается резкий спад количества собы-
тий с магнитудами больше -2.0.  

 

 

Рисунок 1.5. – Магнитуды зарегистрирован-
ных событий в зависимости от расстояния до 
точки T3. Прямая линия – оценка порога чув-

ствительности сейсмической сети 

Рисунок 1.6. – Схема проведения наблюдений. 
Серые точки – эпицентры зарегистрированных 
сейсмических событий, квадраты – взрывы, 
круги – уровень динамических деформаций  

10-6 от соответствующего взрыва  
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На рисунке 1.5 приведена зависимость магнитуд зарегистрированных событий от расстояния. 
Линия определяет приблизительный порог чувствительности сейсмической группы. Это означает, 
что все зарегистрированные события были инициированы, в основном, взрывом в камере 1.2 и, воз-
можно в камере 1.1. Динамические деформации от взрывов в камерах №2 и №3 были значительно 
меньше по амплитуде (рисунок 1.6). 

Для модели ω2  проведена оценка моментных магнитуд wM  выделенных событий в диапа-
зоне от -2.7 до -1.4 с угловой частотой от 120 до 760 Гц. Полученные значения магнитуд и угло-
вых частот соответствуют, согласно модели [Madariaga, 1976], радиусам очага в первые метры. 
Величина сброса напряжения варьируется от 0.002 до 0.25 MПa (рисунок. 1.7). Величина рассчи-
танной сейсмической энергии варьируется от 10-3 Дж до 1 Дж при изменении сейсмического мо-
мента примерно на два порядка от 105 до 107 Н м, что соответствует вариации кажущегося на-
пряжения от 0.0003 до 0.017 MПa (рисунок 1.9a). Несмотря на значительный разброс, можно от-
метить близкий к линейному тренд роста средней величины приведенной энергии 0/sE M  при-
мерно на порядок в диапазоне изменения момента от 1.5 105 до 1.5 106 Н·м (рисунок 1.8б). При 
этом в диапазоне 0M  (106–107) такой тенденции не отмечено. 

Рисунок 1.7. – Соотношение между скалярным сейсмическим моментом 0M  и угловой частотой 

источника 0f  для зарегистрированных слабых сейсмических событий. Значения постоянного 
сброса напряжения рассчитаны для модели источника [Madariaga, 1976]  

 
Рисунок 1.8. – (а) Излученная сейсмическая энергия Es в зависимости от скалярного  

сейсмического момента M0  (моментной магнитуды Mw) (б) Приведенная сейсмическая энергия  
Es/M0 в зависимости от скалярного сейсмического момента M0. Уровни постоянного  

кажущегося напряжения aσ  показаны пунктирными линиями с учетом  
модуля сдвига 33 ГПа 
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Отношение кажущегося напряжения aσ  к величине сброса напряжения σΔ  можно ис-

пользовать для оценки скорости распространения разрыва rV  через параметр излучательной 
эффективности.  

 
2s a

R
s G

E
E E

ση
σ

= =
+ Δ  , 

 
(12)

где GE  – величина энергии, идущей на разрушение контакта (трещинообразование), а sE  – из-
лученная сейсмическая энергия (рисунок 1.9). Для моды II (продольный сдвиг) и моды III (попе-
речный сдвиг) трещины справедливы соотношения [Кочарян, 2016]:  

1 /1
1 /

r R
R

r S

V C
V C

η −
= −

−
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η −
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(14)

соответственно. Откуда, с учетом 0.27v = , имеем для скорости Рэлеевских волн 0.92R sC C=  и, 

учитывая, что Rη  изменяется от 0.04 до 0.6, получаем для сдвиговых мод (0.1 0.7)r SV C= ÷ . 

Полученные значения скорости распространения разрыва rV  меньше стандартных 0.9r SV C=  
для большинства событий.  
 

 
Рисунок 1.9. – Соотношение между моментной магнитудой и /aσ σΔ  со средним значением, 

равным 0.11 
 

Обсуждение результатов 
Расположение очагов зарегистрированных событий показано на рисунке 1.10. Можно ви-

деть, что практически все точки находятся внутри зоны, в которой уровень динамических де-
формаций от взрывов достигает величины 10-6. Судя по тому, что до воздействия активность 
практически отсутствует, все эти события инициированы взрывом. Большая часть очагов при-
урочена к зоне разгрузки вокруг разрабатываемой камеры (схематически показана прямоуголь-
ником на рисунке 1.10).  
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Результаты мониторинга участка разломной зоны Коробковского месторождения говорят о 
том, что в массиве наблюдаются только события, связанные с поствзрывной активностью.  
C учетом предыдущих работ по оценке напряженно-деформированного состояния массива  
[Кочарян и др., 2018] и по мониторингу сейсмической активности [Besedina et al., 2018], это сви-
детельствует о спокойной геодинамической обстановке в пределах рудного поля.  

 

 
Рисунок 1.10. – Расположение очагов зарегистрированных событий.  

Серые точки – сейсмические события, зарегистрированные после взрывов. Точка (0,0)  
соответствует измерительной точке T3. Прямоугольник – взрывная камера; толстая линия 
внутри прямоугольника – зона взрывных скважин. Большие круги (сплошная линия)  
соответствуют уровню динамических деформаций 10-6 от взрыва, маленький круг  

(пунктирная линия) – динамической деформации 3·10-6. 
 
Как отмечалось выше, совместное рассмотрение большого количества рядов данных, отно-

сящихся к разным участкам, создает видимость постоянства величины средней приведенной 
энергии [Walter et al., 2006; Kwiatek et al., 2011; Кочарян и др., 2016]. Однако наклон регрессион-
ных зависимостей 0( )sE M  для отдельных рядов наблюдений индуцированной сейсмичности 
иногда сильно отличается от единицы. Например, на месторождении в Канаде (события с маг-
нитудами от -2.2 до -0.4) [Urbancic, Young, 1993] и при мониторинге наведенной сейсмичности 
в Китае (магнитуды 0.1–4.2) [Hua et al., 2013] получены одинаково сильные зависимости для 
масштабных соотношений 0.63

0 0/ ~sE M M . Обработка результатов наблюдений за микросейс-
мичностью (155 событий магнитудой от – 3.6 до -1.9), проводившихся при проходке участка 
шахты в граните [Gibowicz et al., 1991], дает соотношение 0 33

0 0/ .
sE M ~ M . В Германии,  

при анализе индуцированных сейсмических событий с магнитудами от -2 до 0 получены  
зависимости приведенной энергии от масштаба 0.90

0 0/ ~sE M M  [Jost et al., 1998]. При этом 
разброс данных, как правило, весьма велик, так, что регрессии отражают лишь общий 
тренд для каждого ряда. На рисунке 1.11 сопоставлены результаты, полученные нами на 
Коробковском месторождении, с некоторыми мировыми данными по регистрации слабой 
сейсмичности.  

Некоторые возможные причины отклонения от закона подобия подробно описаны, напри-
мер [Беседина и др., 2013], где, наряду с влиянием ограниченной частотной характеристики ре-
гистрирующей аппаратуры, рассматривается эффект, связанный с поглощением и рассеянием 
высоких частот при распространении колебаний. Эти причины отклонения от закона подобия не 
связаны с физикой очага динамического события и не отражают эффективность последнего как 
источника сейсмических колебаний.  
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Рисунок 1.11 – Зависимость приведенной сейсмической энергии Es/M0  от сейсмического  
момента  0M : 1 – [Yamada et al., 2007]; 2 – [Urbancic, Young, 1993]; 3 – [Oye et al., 2005];  
4 – [Gibowicz et al., 1991]; 5 – [Kwiatek et al., 2011]; 6 – [Маловичко, Маловичко, 2010];  

7 – [Jost et al., 1998]; 8 – Коробковскоe месторождение.  

 
Отклонения от закона подобия могут быть связаны и с зависимостью от масштаба моду-

ля деформации массива горных пород и жесткости нарушений сплошности. Это следует из 
рассмотрения баланса энергии при динамической подвижке по трещине. Рассматривая  
баланс энергии (рисунок 1.12а), предположим для простоты линейный закон фрикционного 
разупрочнения, т.е. постоянную скорость снижения сопротивления сдвигу в процессе переме-

щения constk
dD
d

f ==
σ

, где fk  – сдвиговая жесткость разгрузки (скорость снижения  

сопротивления сдвигу) разломной зоны, D  – относительное перемещение берегов, σ  – сдви-
говое напряжение. 

 

 
 

 
Рисунок 1.12. – а) Баланс энергии при динамической подвижке по трещине: EG – энергия,  

затраченная на трещинообразование, Es  – энергия, излученная сейсмическими волнами, ΔEf  – 
энергия, диссипированная в процессе скольжения. б) Трансформация жесткости  

разломной зоны в окрестности предела прочности  
 
Тогда удельная энергия (на единицу площади), затраченная на трещинообразование в про-

цессе подвижки по трещине, определяется выражением:  

21 ( )
2G

f

E
k
σΔ

= , 
(15)
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а энергия, излученная сейсмическими волнами 
2 21 ( ) 1 ( )

2 / 2S
f

E
L k

σ σ
μ
Δ Δ

= − , 
(16)

где μ  – эффективный модуль сдвига массива, L  – длина разрыва, а σΔ  – сброс напряжения. 
Соответственно, /K Lμ=  – жесткость вмещающего массива. 

Соответственно излучательная эффективность подвижки определяется выражением: 

1s
R

s G f

E
E E L k

μη = = −
+ ⋅

. 
(17)

И модуль сдвига, и скорость снижения сопротивления сдвигу могут меняться в довольно 
широких пределах даже внутри одного участка массива, тем более – в зоне влияния выработки и 
в окрестности крупной разломной зоны, где и расположено большинство эпицентров. 

Одним из условий формирования динамического срыва по существующему разлому явля-
ется соотношение [Кочарян, 2016] 

fk
L
μ

> , 
(18)

аналогичное энергетическому критерию развития трещины Гриффитса, т.е. скорость динамического 
выделения энергии должна быть не меньше удельной энергии разрушения. Если это условие не вы-
полняется, то реализуется условие стабильного скольжения. Таким образом, для динамических сры-
вов величина излучательной эффективности Rη  всегда оказывается положительной.  

Оценить величину скорости снижения сопротивления сдвигу без проведения специальных 
измерений можно лишь опосредованно, используя результаты лабораторных и in situ экспери-
ментальных определений «динамической» жесткости трещин и разломов по параметрам сейсми-
ческих волн, прошедших через нарушение сплошности. В [Кочарян, 2016] приводится эмпири-
ческое выражение для оценки сдвиговой жесткости природных трещин и небольших разломов 
длиной L  менее 500-1000 м in situ: 

Lkdyn
s /105.1 5⋅= , (19) 

где L  измеряется в м, а sk  в МПа/м. 
Соотношение (19) демонстрирует тот же закон масштабирования, что и многочисленные 

данные экспериментального определения статической сдвиговой жесткости, согласно которым 
жесткость обратно пропорциональна размерам образца [Barton, 2007]. При этом, судя по данным 
лабораторных опытов, динамическая жесткость по крайней мере в несколько раз выше соответ-
ствующей величины сдвиговой жесткости при статическом нагружении [Barton, 2007]. Так что 
для оценок можно полагать, что статическая жесткость для нарушения сплошности исследуемо-
го диапазона описывается соотношением  

45 10 /sk L= ⋅ . (20) 

Очевидно, что если определяемая в эксперименте величина 
dD
dks

σ
=  относится к восходя-

щей ветви зависимости )(Dσ , то скорость снижения сопротивления сдвигу fk  при скольжении 
представляет собой абсолютную величину производной на запредельном участке зависимости 

)(Dσ  после достижения предела прочности (рисунок 1.12б). При этом по мере приближения к 
пределу прочности величина жесткости заметно снижается [Johnson, Xia, 2005; Кочарян и др., 
2018]. Опираясь на многочисленные данные лабораторных экспериментов, можно заключить, 
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что в окрестности экстремума форма зависимости ( )Dσ  часто близка к симметричной, так что в 
грубом приближении ssf kkk <≈ 0 . 

В соответствии с (20) можно принять  

Lk f /10510 44 ⋅÷= . 
(21)

Соотношение (21) дает разумную оценку величины сброса напряжения. В самом деле: 

σσ Δ≈Δ=⋅ 410
tot

f D
LLk . 

(22)

Соответственно из (21) и (22) имеем ~1 5 МПаσΔ ÷ . 
Преобразуя (17) и (21), имеем 

41 (0.2 1) 10Rη μ−= − ÷ ⋅ ⋅ , 
(23)

где μ  в МПа. Таким образом, величина излучательной эффективности напрямую зависит от ве-
личины модуля сдвига участка горной породы, прилегающего к разлому или трещине. 

В тех случаях, когда мелкие события связаны с образованием новых трещин, можно счи-
тать справедливым приближение Кейлиса-Борока–Эшелби [Keilis-Borok, 1959], согласно которому 
скачок напряжений при смещении по круговой трещине пропорционален амплитуде смещения Δu 
и обратно пропорционален радиусу r трещины, что приводит к независимости величины приве-
денной сейсмической энергии от масштаба при постоянстве упругих характеристик среды. 

Наблюдаемая на шахте имени Губкина комбината КМАруда и на многих других горных 
предприятиях тенденция к росту среднего значения e (см. рисунок 1.11) с увеличением размера 
события, возможно, связана с эффектом снижения значения модуля сдвига породы при увеличе-
нии характерного размера задачи. Хорошо известно, что на относительно небольших глубинах 
результаты измерения скорости распространения колебаний in situ неизменно зависят от базы 
измерений. Так, например, результаты измерений скорости распространения поперечных волн в 
массиве кварцита на глубине около 1000 м демонстрируют устойчивое снижение этого парамет-
ра от значения, характерного для измерений на образцах 3000м/сCβ ≈ , до величины 

2600м/сCβ ≈ , полученной при измерениях на базах 100–500 м [Кочарян, 2016]. В механике 
горных пород хорошо известен эффект снижения прочностных характеристик и деформацион-
ных модулей массива горных пород по сравнению с характеристиками образца, причем эта раз-
ница возрастает в зонах влияния выработки и в разломных зонах [Barton, 2007]. Так, по данным 
[Barton, 1999] на глубине 300 м эффективный модуль деформации ненарушенной породы достига-
ет величины E ~80 ГПа, модуль горной породы в окрестности мелких разломов E ~20 ГПа, а в 
зоне влияния крупного разлома E ~10 ГПа. 

Гипоцентры большинства индуцированных событий, зарегистрированных на шахте Губ-
кина, расположены либо в зоне влияния разрабатываемой камеры, либо в зоне влияния крупного 
разлома. Чем больше масштаб события (и, соответственно, длина разрыва), тем выше вероят-
ность того, что очаг, либо его значительная часть, расположен на участке с относительно низким 
эффективным модулем, и, следовательно, эффективность сейсмического источника будет доста-
точно высокой. Заметим, что при проведении наблюдений в глубоких шахтах ( H  ~ 3.5 км) эф-
фекта увеличения кажущихся напряжений с ростом масштаба обнаружено не было [Kwiatek et 
al., 2011]. Возможно, из-за большого литостатического давления величина μ  in situ достигает 
значений, близких к наблюдаемым в образцах. 

Обращают внимание полученные крайне низкие значения величины приведенной сейсми-
ческой энергии 7-8

0 10510~/ −⋅÷MES . Это позволяет отнести деформационные события в мас-
сиве Коробковского месторождения к категории медленных землетрясений [Кочарян, 2016], 
что подтверждается и приведенной выше оценкой скорости распространения разрыва 

SR CV )7.01.0( ÷≅ . 
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Выводы к разделу 1 
Рассмотрены результаты мониторинга индуцированной взрывом сейсмичности на Короб-

ковском месторождении Курской магнитной аномалии. Зарегистрированные события с момент-
ными магнитудами от -2.7 до -1.4 оказались сгруппированы вокруг разрабатываемой камеры и в 
окрестности крупной разломной зоны. Очаги практически всех зарегистрированных событий на-
ходятся внутри области с уровнем динамических деформаций от взрывов более 10-6. 

Для зарегистрированных событий были определены очаговые параметры и установлены 
эмпирические корреляционные зависимости между скалярным сейсмическим моментом и излу-
ченной энергией. Отмечается близкий к линейному тренд роста средней величины приведенной 
энергии 0/sE M : примерно на порядок в диапазоне изменения момента от 1.5 105 до 1.5 106 Н·м. 

При этом в диапазоне 0M  (106 ÷  107 Н·м) такой тенденции не отмечено. Можно предположить, 
что этот эффект связан с тенденцией снижения модуля сдвига породы при увеличении размера 
сейсмического события. 

Крайне низкие значения величины приведенной сейсмической энергии 7-8
0 10510~/ −⋅÷MES и, 

соответственно, скорости распространения разрыва позволяют предполагать, что промышлен-
ный взрыв инициировал рой медленных микроземлетрясений.  

 
Раздел 2. Пылегазовое загрязнение среды обитания и связанные  

с ним вариации геофизических полей 

Введение 
В рамках темы (руководитель академик В.В. Адушкин) проводились исследования связан-

ные с оценками вклада открытых горных работ в общий аэрозольный баланс атмосферы, оцен-
ками выноса микрочастиц в атмосферу от отдельных открытых карьеров. В процессе выполне-
ния работ проводились как экспериментальные, так и теоретические исследования.  

Значительный интерес в настоящее время представляет изучение тенденций загрязнения 
окружающей среды, связанных с выбросами микрочастиц от техногенных источников в процес-
се извлечения минерального сырья и топлива из литосферы. Анализ данных свидетельствует о 
том, что за последние десятилетия происходит существенное увеличение объемов добычи по-
лезных ископаемых. По оценкам из литосферы ежегодно добывается от сотни миллиардов до 
триллиона тонн твердого вещества, при этом значительная доля переработанной горной массы 
приходится на добычу полезных ископаемых открытым способом [Викторов, 2015; Трубецкой, 
Галченко, 2015]. При добыче полезных ископаемых на открытых карьерах в результате разру-
шения горной породы практически все технологические процессы сопровождаются образовани-
ем микрочастиц в широком диапазоне размеров и потенциально являются одними из основных 
источников выбросов микрочастиц в приземный слой атмосферы [Адушкин и др., 2020].  

Статистические данные о выбросах загрязняющих веществ в атмосферу в нашей стране 
можно найти в ежегодных Государственных докладах «О состоянии и об охране окружающей 
среды Российской Федерации» Минприроды России. В ряде докладов представлены статистиче-
ские данные о выбросах твердых веществ по отдельным видам деятельности в разделе «Добыча 
полезных ископаемых». Однако данные носят фрагментарный характер и приводятся не для ка-
ждого календарного года. Так данные, приведенные в [Государственный доклад, 2012], показы-
вают, что по итогам 2010 г. при добыче угля выбросы твердых веществ увеличились на 3.3% по 
отношению к предыдущему году. Количественные данные о выбросах твердых веществ при до-
быче угля за ряд лет содержатся в [Государственный доклад, 2018]: в 2008 г. они составили  
55.5 тыс. т, в 2016 г. – 58.4 тыс. т, в 2017 г. – 65.4 тыс. т.  

Независимые оценки выбросов твердых веществ в атмосферу при производстве работ на 
открытых карьерах можно получить по методике, основанной на анализе данных о пылевыделе-
нии при различных технологических процессах в горных работах и их общего объема.  
Основными источниками выбросов микрочастиц на открытых карьерах являются: бурение, 
дробление горной породы взрывом, выемочно-погрузочные работы и операции, связанные с пе-
ремещением горной массы, а также пылящие поверхности техногенных массивов – отвалов и 
хвостохранилищ. Наиболее распространенным методом оценки выбросов частиц горной породы 
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и других загрязняющих веществ в атмосферу являются расчеты по эмпирическим зависимостям 
на основе коэффициентов выбросов [Бересневич и др. 1990; Huertas et al., 2012; Patra at al., 2016]. 
Эти зависимости являются эмпирическими по своей природе и были разработаны на основе ре-
зультатов экспериментальных исследований, проводившихся в процессе эксплуатации карьеров 
в соответствии с конкретной геометрией, типом горных пород, метеорологическими условиями 
и т.д. Основным элементом этих формул являются коэффициенты выбросов, которые обычно 
выражаются в виде веса загрязняющего вещества, деленного на единицу веса, объема, расстоя-
ния или продолжительности технологических операций на карьерах.  

 
Оценки выбросов микрочастиц при разработке угольных карьеров 
Ниже рассмотрены оценки выбросов микрочастиц в атмосферу, полученные на примере 

открытых угольных карьеров [Адушкин, Соловьев, 2021]. На территории России по состоянию 
на 2019 год находятся 22 угольных бассейна и 129 отдельных месторождений (насчитывается 
187 предприятий, из них шахты – 57, угольные разрезы – 130) [Таразанов, Губанов, 2020].  
В таблице 1 приведены объемы добычи угля по способам добычи. По данным за 2019 год удель-
ный вес открытого способа в общей добыче составил 75.7%. Как видно из таблицы 1 добыча 
подземным способом находится приблизительно на одном уровне, а добыча угля открытым спо-
собом непрерывно растет. Аналогичная тенденция наблюдается и в других угледобывающих 
странах мира [bp.com/statisticalreview].  

Зная объемы годовой добычи угля в РФ и мире можно рассчитать соответствующие им 
объемы Vгп переработанной горной породы и в результате получить оценки массы выбросов 
микрочастиц на открытых угольных карьерах. Для оценок принято, что удельный вес открытого 
способа в общей добыче составляет 75%. Данные по добыче угля в РФ приведены в таблице 3, 
добыча угля по странам – bp.com/statistical review. Полученные оценки массы выбросов микро-
частиц при добыче угля в мире и для двух стран – России и Китая, приведены в таблице 4. На 
долю Китая приходится немного меньше половины добычи угля в мире и, соответственно, немно-
го меньше половины выбросов микрочастиц. Если принять выбросы микрочастиц в 2010 г. за 
100%, то увеличение выбросов микрочастиц при добыче угля в мире в 2019 г. составит ≈12%, а в 
Китае и России – ≈19% и 36.5%, соответственно.  

 
Таблица 3 

Добыча угля в России в период с 1995 по 2019 гг. 

Годы 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Добыча, 
млн. т 

262.8 258.4 299.8 323.4 336.7 354.6 352.1 358.2 374 386.9 411.2 441.9 441.4

Открытый 
способ 

152.2 167.5 195.1 221.3 236 248.9 250.8 252.9 270.4 282.6 305.7 332.5 334.1

Подземный 110.6 90.9 104.7 102.1 100.7 105.7 101.3 105.3 103.6 104.3 105.5 109.4 107.3
 
Оценки выбросов микрочастиц при добыче угля в мире из таблицы 4 находятся в пре-

делах от 1.12 млн. т до 3.48 млн. т. Полученные оценки массы выбросов микрочастиц при 
добыче угля открытым способом в мире близки к годовым выбросам микрочастиц от транс-
порта, которые по данным [IPCC, 2014] находятся в пределах от 1.1 млн. т до 3.4 млн. т. (по 
данным [Атмосфера, 1991] выбросы от транспорта составляют 1 млн. т в год; по данным 
[Wang, 2015] эта величина также составляет ∼1 млн. т в год, различие в оценках выбросов 
часто связано с различием подходов к учету источников выбросов и используемых моделей). 
Годовые выбросы авиационного и морского флота по данным [IPCC, 2014] находятся в пре-
делах от 0.8 млн. т до 2.4 млн. т. 

Таким образом, полученные оценки выбросов микрочастиц при добыче угля открытым 
способом в мире следует учитывать при анализе общего аэрозольного баланса атмосферы в раз-
деле техногенные источники, поскольку эти оценки очень близки к массе выбросов от авто-
транспорта и превосходят выбросы авиационного и морского флота.  
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Таблица 4 
Оценки массы выбросов микрочастиц при добыче угля в мире, в Китае и России 

Годы Страны Добыча 
угля, 
млн. т 

Добыча угля  
открытым  
способом, 

Mдоб, млн. т 

Горная масса, 
Vгм, 

млн. м3 

Масса выбросов по 
горной породе, 

Mгп, тыс. т 

2010 В мире 7254.6 5440.95 23318.4–31091.1 1119.3–3109.1 
Китай 3235.0 2426.25 10398.2–13864.3 499.1–1386.4 
Россия 323.4 242.55 1039.5–1386.0 49.9–138.6 

2015 В мире 7861.1 5895.83 25267.8–33690.4 1212.9–3369.0 
Китай 3747.0 2810.25 12043.9–16058.6 578.1–1605.9 
Россия 374.0 280.50 1202.1–1602.9 57.7–160.3 

2019 В мире 8129.4 6097.05 26130.2–34840.3 1254.3–3484.0 
Китай 3846.0 2884.50 12362.1–16482.9 593.4–1648.3 
Россия 441.4 331.05 1418.8–1891.7 68.1–189.2 

 
Еще одним важным аспектом, связанным с выбросами микрочастиц в атмосферу при раз-

работке открытых угольных карьеров, является возможное влияние микрочастиц с высоким со-
держанием углерода на радиационный баланс атмосферы. Известно, что частицы черного угле-
рода (ЧУ) оказывают значительное на радиационный баланс атмосферы, особенно в Арктиче-
ском регионе [Bond et al., 2013; Huang et al., 2015; Atmospheric Aerosols, 2017; Виноградова, Тит-
кова, 2020]. Частицы ЧУ образуются в результате не полного сгорания топлива (транспорт, про-
мышленность, твердое топливо для жилых помещений и открытое сжигание), в их составе на 
углерод приходится до 99% по массе. Размеры частиц ЧУ сверху ограничиваются величиной 2,5 
мкм (в аэродинамическом диаметре), но в основном – это частицы нанометрового диапазона 
[Anenberg et al., 2012]. В микрочастицах каменного угля, которые выбрасываются в атмосферу в 
процессе добычи на открытых карьерах, на долю углерода приходится 75 – 97% по массе, но 
распределение частиц по размерам включает и наноразмерные частицы [Fan, Liu, 2021]. Естест-
венно, что химические, физические свойства, включая оптические характеристики и грануло-
метрический состав, этих двух типов микрочастиц, будут существенно отличаться. Тем не ме-
нее, микрочастицы, выбрасываемые в атмосферу при разработке открытых угольных карьеров, 
обладают высоким содержанием углерода и широким спектром размеров, и они, наряду с части-
цами ЧУ, могут оказывать влияние на радиационный баланс атмосферы в регионах их добычи, 
однако, оценка этого влияния потребует проведения дополнительных исследований.  

 
Разработка численной модели развития пылегазовых облаков промышленных взрывов 
 Эмиссия в атмосферу частиц горной породы на открытых карьерах при взрывной отбойке 

горной массы является одним из факторов, определяющих загрязнение приземного слоя атмо-
сферы в окрестности карьеров. Диапазон масс ВВ, используемых на карьерах, довольно широк. 
Наряду с маломасштабными взрывами, которые иногда проводят по нескольку раз в день, на 
крупных карьерах все большее распространение получают мощные массовые взрывы. Несмотря 
на массовое использование взрывов при разработке месторождений открытым способом, эмис-
сия твердых частиц в атмосферу при взрывном дроблении грунта, в основном оценивается по 
эмпирическим зависимостям. Но развиваются и численные модели, в которых пылегазовое об-
лако взрыва моделируется экспериментально определенным потоком частиц из заданных облас-
тей инжекции [Silvester et al., 2009; Torno et al., 2010; Sairanen et al., 2017; Joseph et al., 2018]. При 
этом чаще всего численно решаются уравнения Навье-Стокса с использованием тех или иных 
моделей турбулентного переноса. При проведении крупномасштабных взрывов определяющими 
процессами становятся образование горячего, заполненного продуктами детонации, воздухом и 
частицами горной породы объема в окрестности взрыва и последующее конвективное всплытие 
пылегазового облака в стратифицированной атмосфере. В известных нам моделях [Sairanen et al., 
2017; Joseph et al., 2018; Torno et al., 2010] эти процессы игнорируются. Тем не менее, с развити-
ем методов численного моделирования появилась возможность изучать динамику пылегазо-
вых выбросов на новом уровне детализации процессов. Несмотря на сложность описания 
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развития пылегазового облака, подобный подход позволяет не только получать удовлетво-
рительные данные о конкретных взрывах, но и обеспечить прогноз выбросов в атмосферу 
микрочастиц горной породы при взрывах различной мощности.  

Развитие пылегазового облака промышленного взрыва можно условно разбить на три ста-
дии [Khazins et al., 2020]. Первая из них характеризуется быстропротекающими (сотни миллисе-
кунд) процессами, к которым можно отнести генерацию ударных волн, инициированных подры-
вом зарядов ВВ, поступление частиц грунта различного размера из формирующегося кратера, 
расширение продуктов взрыва и их перемешивание с воздухом и частицами горной породы в 
процессе торможения продуктов, понижение давления до атмосферного и формирование горяче-
го газопылевого объема, обычно называемым термиком. Вторая стадия, длительность которой 
составляет несколько минут, характеризуется относительно медленным подъемом термика в 
стратифицированной атмосфере под действием сил плавучести, его расширением и увлечением 
окружающего воздуха в процессе турбулентного перемешивания. Первоначальная форма облака 
продуктов взрыва разрушается, формируется тороидальный вихрь, а само пылегазовое облако 
приобретает грибовидную форму. Подъем облака ограничивается высотой, на которой достига-
ется гидростатическое равновесие с окружающим воздухом. На третьей стадии длительностью в 
несколько часов и более облако перемещается под действием ветра, продолжает перемешиваться 
с окружающим воздухом под действием турбулентной диффузии, а содержащиеся в нем твердые 
частицы постепенно осаждаются под действием силы тяжести.  

На данном этапе разработки численной модели расчеты проводились для взрыва сосредо-
точенного заряда ВВ массой 500 т. Причина нашего внимания к такой постановке задачи обу-
словлена тем, что для двух 500 тонных взрывов в нашем распоряжении имелись результаты по-
левых наблюдений, включая зависимость распределения частиц по размерам и динамику подъе-
ма пылегазового облака в приземном слое атмосферы, что позволило провести верификацию 
расчетной модели. В дальнейшем расчеты будут проводиться для скажинных зарядов ВВ, в по-
становке наиболее близко соответствующей конкретным промышленным взрывам на открытых 
карьерах.  

Численная модель первой стадии развития облака построена на основе гидродинамическо-
го кода SOVA [Shuvalov, 1999]. В рамках этой модели решаются гидродинамические уравнения 
Эйлера, отражающие законы сохранения массы, импульса и энергии в невязком приближении; 
допускается формирование и распространение сильных разрывов физических параметров; акку-
ратно описываются границы между грунтом, продуктами детонации и воздухом, и для каждой из 
этих сред применяется свое уравнение состояния.  

Образование воронки выброса моделируется в жидкостном приближении, выброс грунта 
из нее в область продуктов детонации при достижении некоторой степени разуплотнения грунта 
заменяется набором разлетающихся частиц с сохранением массы и в соответствии с распределе-
нием частиц грунта по размерам; для описания движения маркеров используется метод частиц-
представителей (маркеров), число которых варьируется в пределах 104-106. Конденсированные 
частицы обмениваются с газом (воздухом, продуктами детонации) теплом и импульсом.  

В рамках численной модели второй стадии развития пылегазового облака используется 
разностный аналог системы уравнений Навье-Стокса для сжимаемой жидкости в гипозвуковом 
приближении; турбулентный перенос описывается методом крупных вихрей (LES).  

На рисунке 2.1 представлены характерные для всплытия пылегазового облака поля пере-
менных. Здесь рассмотрен термик, содержащий в качестве примеси мелкие частицы с размером 
до 0.01 мм. Частицы такого размера ведут себя подобно пассивной примеси и следуют за полем 
течения. Верхняя кромка облака к 2 минутам достигла высоты 2300 м (панель (а)). Газопылевая 
смесь к этому моменту все еще характеризуется положительной плавучестью β, где 

** /)( ρρρβ −= , ρ – плотность, а ρ*(z) ─ плотность невозмущенной атмосферы на высоте z 
(панель (b)). Основная часть газопылевой смеси пока еще легче окружающего воздуха, и наи-
большее отклонение плотности смеси от плотности окружающего воздуха достигается в области 
тороидального вихря. Облако остывает по мере подъема вследствие расширения и подмешивания 
холодного воздуха, и его плотность становится больше плотности окружающего воздуха. Однако 
облако продолжает подниматься по инерции, сохраняя свою структуру (панель (c)), и в его верх-
ней части формируется область с отрицательной плавучестью (панель (d)). Скорость подъема за-
медляется и примерно к 5 минутам облако достигает максимальной высоты.  
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Рисунок 2.1. – Взрыв массой 500 т. Распределения плотности примеси в сопоставлении  
с полем скорости (a, c) и плавучести (b, d) в радиальном сечении газопылевого облака  

в моменты времени 2 и 4 минуты (панели (a, b )и (c, d) соответственно). Тонами синего цвета 
отмечены области с положительной плавучестью, тонами красного − с отрицательной.  

Максимальные значения скорости (м/с) приведены в прямоугольниках.  
Расстояния по осям − в километрах 

 
Для взрывов с массой 1-1000 т был применен тот же подход, что и для взрыва массой 500 т. 

Начальная температура термика ─ 1250 К, а радиус термика rT выбирался по эмпирической зави-
симости [Kansa, 1997]: 32.064.19 WrT ⋅=  . Значение параметра Смагоринского Сsm (коэффициент 
пропорциональности, используемый для связи кинематической вязкости с характерными разме-
рами задачи в методе крупных частиц [Хазинс, 2010]), используемая для для каждого варианта 
определялось методом проб и ошибок из условия близости положения верхней кромки в расче-
тах к тем же значениям, полученных аппроксимацией экспериментальных данных тротиловых 
взрывов к моменту времени 2 минуты [Church, 1969]: 

25.0490WH =  

где H −  положение верхней кромки в метрах, W � масса заряда в тоннах.  
На рисунках 2.2a и 2.2b приведена динамика изменения геометрических размеров облака 

для избранных вариантов расчета. Максимальные значения этих размеров приведены на рисунке 
2.2а в зависимости от массы взрыва.  

Как следует из рисунка 2.2а зависимости подчиняются степенным законам. Более того, 
значения параметра Смагоринского Csm, которые были заложены в расчеты при расчете геомет-
рических характеристик облака, также степенным образом зависят от массы ВВ:  

134.036.7 −= WCsm  

В результате были получены простые соотношения для зависимости геометрических ха-
рактеристик облака от массы заряда: 

26.006.0 7038.35 WrWH Tm == − , 

23.009.0 1759.8 WrWR Tm == −  
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Рисунок 2.2 – (а): зависимость от массы заряда W параметра Смагоринского  Csm , максималь-
ной высоты 

T

m

r
H    верхней кромки облака и максимального радиуса 

T

m

r
R  шапки газопылевого 

облака. (b), (с): зависимость от времени высоты верхней кромки 
Tr

H  и радиуса 
Tr

R
 шапки пы-

легазового облака для взрывов с энергией 3, 30 и 500 т ТНТ  
(кривые 1, 2, 3 соответственно)  

 
Таким образом, построена модель развития пылегазового облака взрыва, позволяющая 

численно моделировать газодинамические процессы от момента подрыва заряда ВВ до стадии 
его зависания в стратифицированной атмосфере для одиночных взрывов с эквивалентной массой 
1-1000 т. Определены простые соотношения, позволяющие оценить размеры облака в указанном 
диапазоне энергий взрыва к моменту его зависания. Рассчитано распределение массы частиц 
грунта по размерам для взрыва с эквивалентной массой 500 т, для которого есть эксперимен-
тальные данные по размерам частиц, выброшенных при взрыве. Полученные результаты будут 
использованы для расчетов на завершающей стадии развития пылегазового облака взрыва − 
дисперсии частиц в поле ветра и оценке загрязнения приземного слоя атмосферы в окрестности 
карьеров.  

 
Динамика пылегазового облака, инициированного взрывом на дне карьера, с учетом 

поля ветра 
 Вначале рассчитывается взаимодействие воздушного потока с рельефом карьера. Одно-

родный воздушный поток направлен вдоль земной поверхности, средняя скорость ветра ∼10 м/с. 
На рисунке 2.3 представлен характер течения через 1 час после начала взаимодействия воздуш-
ного потока с воздухом карьера.  

Далее рассматривается развитие пылегазового облака с характеристиками, полученными 
из расчетов на первой и второй стадиях, но пылегазовое облако формируется в карьере, в кото-
ром воздушный поток соответствует рисунку 2.3, панели (c) и (d), а горизонтальный ветер со 
скоростью 10 м/с продолжает дуть. На рисунке 2.4 представлена эволюция пылегазового облака 
взрыва в поле ветра. Уже ко второй минуте облако существенно деформируется. Искажается, 
область, расположенная против ветра (левая часть) от центра облака, становится значительно 
меньше области по ветру (правая часть). В последующем, примерно до седьмой минуты, левая 
область не растет в размерах и, практически не движется, в то время как правая область, расши-
ряясь, продолжает двигаться по ветру. В результате к десятой минуте формируется вытянутое 
облако, начало которого все еще находится над областью локализации начального термика. Все 
эти процессы определяются взаимодействием ветра с вихревой системой, формирующейся при 
всплытии термика.  

Таким образом, взаимодействие горизонтального ветра с вихревой системой, сформиро-
ванной продуктами взрыва, приводит не просто к сносу пылегазового облака, а к преобразова-
нию двух областной структуры к единому, распространяющемся по ветру, облаку с шлейфом 
микрочастиц горной породы за ним. Расчеты по данной модели позволяют получить детальное 
описание изменения во времени концентрации частиц в пределах облака и плотность выпадения 
частиц на земную поверхность по мере движения облака в приземном слое атмосферы.  
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Рисунок 2.3. – Поля скоростей потока через 1 час после начала взаимодействия ветра  

с воздухом карьера. (a) и (c) – поля скорости (u-Uw,v), полученные при значениях параметра 
Смагоринского Csm = 0.5 и 0.2; (b) и (d) – поля скорости (u,v) внутри карьера при тех же  

значениях Csm. Точками отмечена область грунта вне карьера. В прямоугольниках приведена 
максимальная скорость потока. Серым цветом выделена область карьера, мгновенно запол-
няемая взвешенной пылью в момент времени t = 1 час. Все расстояния по осям – в километрах  

 
 

 
Рисунок 2.4. – Эволюция облака цилиндрического взрыва в поле горизонтального ветра:  
(a) t = 0; 0.5; 2 мин; max С(t) = 1; 0.44; 0.095;   (b) t = 5 мин; max С(t) = 0.04;   (c) t = 7 мин;  
max С(t) = 0.03;   (d) t = 10 мин; max С(t) = 0.02. Здесь max С(t) � максимальное значение  

приведенной концентрации в зависимости от времени t.  
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2.3. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 
ХАБАРОВСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР  

ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА ДВО РАН 

 
В 2020 году научно-исследовательские работы в Институте горного дела ДВО РАН велись 

по следующим направлениям программы фундаментальных научных исследований: 
– 132. Комплексное освоение и сохранение недр Земли, инновационные процессы разра-

ботки месторождений полезных ископаемых и глубокой переработки минерального сырья; 
– 136. Катастрофические эндогенные и экзогенные процессы, включая экстремальные 

изменения космической погоды: проблемы прогноза и снижения уровня негативных послед-
ствий; 

– 138. Научные основы разработки методов, технологий и средств исследования по-
верхности и недр Земли, атмосферы, включая ионосферу и магнитосферу Земли, гидросфе-
ры и криосферы; численное моделирование и геоинформатика (инфраструктура простран-
ственных данных и ГИС технологии). 

 
ГОРНОЕ НЕДРОВЕДЕНИЕ 

Геомеханика. По результатам анализа экспериментальных данных геомеханического мо-
ниторинга в условиях глубоких горизонтов (ниже -420 м) Николаевского месторождения (При-
морский край) установлена закономерность изменения выделенной суммарной энергии сейсмоа-
кустических событий во времени, включая периодичность сейсмоакустической активности мас-
сива горных пород (с регистрацией максимумов энергии до 1,2⋅106 Дж каждые 1,5-2 года) и ее 
взаимосвязь с основными элементами тектонической структуры – телом олистолита известняков 
и зоной субширотного разлома ТН-3 (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Совмещенная кумулятивная кривая накопления энергии САЭ-событий  

и ее распределение в районе ТН-3 в период 2011-2019 гг. 
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Разработан и апробирован в шахтных условиях высокочувствительный (~10 В/м·c-2) пье-
зоакустический преобразователь (геофон) АР2088 для автоматизированной системы контроля 
горного давления «Prognoz-ADS», обеспечивающий уверенную регистрацию акустической 
эмиссии в массиве горных пород в диапазоне частот от 0,1 до 10 кГц и энергетического класса 
сейсмоакустических событий от 10 до 106 Дж. Новая модель геофона добавлена в реестр средств 
измерения Российской Федерации № 77757-20 от 03.03.2020 г. 

Разработан оптический стенд для калибровки сейсмоакустических преобразователей. Ис-
пользуемый способ предполагает повышение достоверности и точности проводимых измерений 
в отличие от известных. Использование волоконной оптики существенно уменьшает габариты 
устройства и позволяет повысить чувствительность устройства в целом в широком диапазоне 
частот, что весьма необходимо для геофизических антенн, в которых используются сейсмоаку-
стические преобразователи. 

Геотехнология. Определена зависимость технологических потерь при обогащении золо-
тосодержащих песков от содержания глинистых фракций и тяжелых минералов. Установлено, 
что увеличение количества тяжелых минералов в песках от 10 до 30 % сопровождается повыше-
нием потерь металла более чем в 2 раза относительно минимальных и 1,3 раза относительно 
средних значений по выборкам (на примере руч. Пр. Дарья, Амурская обл.). Влияние содержа-
ния глинистых частиц на технологические потери золота выявлено на примере россыпи р. Белой 
и россыпи р. Таймень (Амурская обл.), в пределах которых при идентичности значений других 
проявляемых факторов, определены участки с существенными изменениями показателей рас-
сматриваемого фактора (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Зависимость потерь от количества тяжелых минералов (1) и средних содержаний 

золота в песках (2) 
 
В результате проведенных лабораторных экспериментальных исследований по изучению 

влияния цикличного затопления-осушения (З-О) горной массы техногенных комплексов рос-
сыпных месторождений на величину миграции частиц золота впервые для частного случая уста-
новлена многофакторная зависимость изменения содержания золота С по мощности h экспери-
ментального блока песков от показателя цикла kц, позволяющая определять параметры цикла З-
О горной массы, при котором частицы золота мигрируют в нижележащие слои наиболее эффек-
тивно, что способствует формированию обогащенной зоны минимального объема и значитель-
ному сокращению объема промывки техногенных песков:  

С=- 0,208+9,467 · kц + 0,305 · h – 4,203 · kц2 + 0,010 · h2 – 0,393 · kц · h. 

В результате анализа эксплуатационных расходов и энергоемкости процесса обогащения 
песков россыпных месторождений золота выполнена систематизация основных типов промы-
вочных приборов, получены показатели удельных расходов топлива и эксплуатационных затрат, 
произведена оценка качества подготовки песков. Получены данные удельных затрат работы 
прибора на 1 м3 песков, что позволит рассчитать эффективность применения конкретного при-
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бора в зависимости от содержания золота в эфельных и галечных фракциях хвостов обогащения, 
а также необходимость его замены на прибор либо более производительный, либо позволяющий 
повысить качество дезинтеграции (размыва песков). 

Геоинформатика. Научно обоснована необходимость создания для медной промышлен-
ности полного технологического цикла на Дальнем Востоке России, определяемая целями и за-
дачами социально-экономического развития ДВФО. С учетом новых данных разработаны базо-
вые принципы и методический подход к организации нового центра медной промышленности, 
обусловленные в первую очередь такими факторами: значительные потребности в медной про-
дукции экономики региона, где осуществляются и подготавливаются многие масштабные проек-
ты в различных областях экономики; дальность и дороговизна завоза любой продукции в регион. 

На примере Хабаровского края сформированы геолого-экономические модели территори-
ально-производственного узла 2 типов. Основу первого типа составляют результаты ежегодной 
добычи полезных ископаемых на период до 2025 года. Они интегрируются в единую систему – 
территориально-производственную геолого-экономическую модель. Второй тип основывается 
на определении удельной продуктивности эталонных месторождений, выделении перспектив-
ных объектов по основным видам полезных ископаемых, их сравнении с месторождениями-
эталонами, прогнозе ресурсов и переводе их с учетом понижающих коэффициентов в запасы. С 
учетом экспертной оценки динамики цен формируется модель прогнозного типа (таблица 1). 
Модели могут корректировать направления развития территорий. 

Таблица 1 
Оценка потенциальной ценности ареалов на отдаленную перспективу 

Вид полезного 
ископаемого 

Объем  
ожидаемых  
запасов, т 

Коэффициент 
сквозного  
извлечения 

Расчетная  
цена,  

тыс. руб./ т 

Потенциальная  
ценность объекта, 

млрд руб. 
Ареал 1 

Золото 569,4 0,9 4895,1 2,5 
Медь 5200000 0,77 794,6 3181,7 
Алюминий 4540000 0,65 202,9 598,9 
Свинец 71000 0,72 148,4 7,6 
Цинк 135000 0,7 180,7 17,1 
Цеолиты 81330000 0,85 11,2 775,0 
Итого – – – 4582,8 

Ареал 2 
Золото 1200 0,9 4895,1 5,3 
Медь 15000000 0,77 794,6 9177,9 
Алюминий 10000000 0,65 202,9 1319,3 
Свинец 150000 0,72 148,4 16,0 
Цинк 400000 0,7 180,7 50,6 
Вольфрам 150000 0,55 3970,3 327,6 

 
Геоэкология. Для прогнозной оценки гидрологических последствий изменений лесного 

покрова в бассейне Амура разработаны климатические карты пожарной опасности в лесах по 
сезонам года (учет температуры, осадков, точки росы) с изолиниями сгущения над преобладаю-
щими районами возгораний, где протекают реки. 

Для прогнозной оценки сокращения выбросов парниковых газов от пожаров на водно-
болотных угодьях бассейна Нижнего Амура разработана классификация активных пожаров 
(hotspots MODIS) на основе анализа параметров циркуляции атмосферы на картах барической 
топографии, построенных по данным реанализа NCEP/NCAR на уровнях 925, 850, 500 ГПа за 
синхронные с пожарами периоды. 

Горная теплофизика. На языке Visual Basic for Applications разработана программа для 
расчета трубопроводов пароводяной смеси при освоении геотермальных месторождений SWIP-S, 
которая позволяет рассчитывать перепады давления в трубах большого диаметра при транспор-
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тировке пароводяной смеси в широком диапазоне расходов, давлений и паросодержаний. При-
менение данной программы позволит оптимизировать системы транспортировки двухфазного 
геотермального теплоносителя и повысить эффективность использования фонда добычных 
скважин. 

ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
Физические и химические процессы разделения, концентрации и переработки мине-

ралов. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена эффективность цикличного 
перколяционного выщелачивания меди из низкосортных упорных медно-порфировых руд с со-
путствующими золотом и серебром активированными растворами с сернокислотно-нитритной 
основой и растворами с хлоридными комплексообразователями. Достигнуто извлечение меди 
свыше 80 %, что позволяет использовать эту схему как для варианта кучного выщелачивания из 
руд, добываемых в карьере, так и для подземного выщелачивания меди из глубокозалегающих 
участков рудных тел (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Динамика выщелачивания меди (Cu) и золота (Au) из первичных  

диорит-порфиритовых руд месторождения Малмыж  
 
С применением комбинированного минералого-технологического метода установлены 

формы проявления золота и серебра в золото-медно-порфировой руде с низким содержанием 
ценных компонентов. Подтверждена флотируемость свободного золота диизобутилдитиофосфа-
том; извлечение тонковкрапленного золота определяется извлечением золотосодержащего халь-
копирита и пирита. Установлено, что использование аэрации для подавления пирита в цикле се-
лективной флотации коллективного концентрата и применение активного угля для снижения 
избытка собирателя способствуют повышению качества золотомедных концентратов. Выявле-
но, что тонкие «угольные» покрытия селективны по отношению к поверхности золота и суль-
фидных минералов. В оптимальных условиях в концентраты медной флотации извлекается 
70,1 % халькопирита и 12,6 % пирита; концентраты обогащены золотом – 11,6 г/т и серебром – 
31,4 г/т. 

Экспериментально доказан рост эффективности процесса электрофлотации при уве-
личении плотности тока за счет увеличения газонасыщения, что позволит уменьшить потери на 
объектах с тонкой вкрапленностью ценных компонентов. Исследования на материале, содержа-
щем пирит, показали, что в процессе электрофлотации, при котором хвосты пневмофлотации 
(рисунок 5А) были перечищены с использованием электрофлотации, доизвлекаются частицы 
тонкого класса, оставшиеся в хвостах пневматической флотации (рисунок 5Б). Установлено, что 
в хвостах электрофлотации остаются крупные частицы пирита (рисунок 5В), отмечаются окис-
ленные частицы (рисунок 5Г), не извлекаемые электролизными микропузырьками. В результате 
выход концентрата увеличивается до 1 %, а также извлекается тонкая фракция полезного компо-
нента. В ходе сравнения размерностей частиц установлено, что концентрат пневмофлотации 
представлен частицами пирита 70-100 мкм, а концентрат электрофлотации – частицами размер-
ностью с пиками 0,2, 3 и 20 мкм. 



 46

 
Рисунок 5 – Продукты электрофлотации 

А – хвосты пневмофлотации; Б – концентрат электрофлотации на хвостах пневмофлотации;   
 В – хвосты электрофлотации; Г – окисленнные частицы пирита в хвостах электрофлотации 

 В результате исследований кинетики процесса основной флотации флюорита наиболее 
труднообогатимой шламовой фракции лежалых хвостов Ярославской горнорудной компании 
(Приморский край) установлено, что для обновления поверхностного слоя частиц необходима 
обработка в шаровой мельнице, а также значительное повышение времени контакта с реагента-
ми-собирателями, увеличение их расхода, применение диспергирующих добавок из группы не-
онолов, препятствующих снижению селективности разделения. Найденные решения позволили 
выделить из бедного шламового сырья по схеме с восьмью перечистками чернового концентрата 
качественные флюоритовые концентраты, содержащие 93-94,5 % CaF2. 

Разработана гравитационно-флотационная схема доизвлечения шеелита из песковой фрак-
ции лежалых хвостов хвостохранилища Приморской обогатительной фабрики, которая позволи-
ла получить кондиционный шеелитовый концентрат с массовой долей 70,9 % WO3, сквозное из-
влечение – 57,3 %. Установлен минеральный состав песковой фракции лежалых хвостов, содер-
жание шеелита и халькопирита, их ассоциации по классам крупности. Рассчитаны технико-
экономические показатели переработки техногенных отвалов. 

Информация о проведенных в 2020 году научно-организационных мероприятий. 
Совместно с правительством Хабаровского края и Институтом горного дела Севера им. 

Н.В. Черского СО РАН 8-10 сентября 2020 года в г. Хабаровске проведена VIII Международная 
научная конференция «Проблемы комплексного освоения георесурсов». 

В работе конференции приняли участие более 150 ученых и специалистов из городов Мо-
сквы, Санкт-Петербурга, Апатитов, Екатеринбурга, Новосибирска, Якутска, Владивостока и ря-
да других городов России. Иностранные участники представляли научные организации Китая, 
Австралии, Германии, США, Египта, Японии, Турции, Польши, Болгарии и стран ближнего за-
рубежья. 

С решением конференции можно ознакомиться по ссылке http://igd-konf.khfrc.ru/itogi-
konferencii.html. 

Публикации Института. Сотрудниками Института в 2020 году опубликовано 2 моногра-
фии, 102 статьи в журналах, в том числе 46 – в зарубежных, 38 опубликованных докладов, в том 
числе 2 – в зарубежных; в изданиях из перечня ВАК опубликовано 41 статья, индексируемых в 
базе Web of Science – 8, Scopus – 63. 
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В рамках выполнения проекта фундаментальных научных исследований «Разработка ме-
тодов и измерительных средств для создания комплексных мониторинговых систем геоме-
ханико-геодинамической безопасности горнодобывающих предприятий Сибири. Геомеха-
ника и физика формирования и развития очаговых зон катастрофических событий, раз-
рушения горных пород в природных и горнотехнических системах» достигнуты новые ре-
зультаты в следующем: 

1. Совместно с КузГТУ исследовано влияние фазового перехода с разложением газовых 
гидратов на формирование внезапных выбросов угля и газа при нарушении исходного термоди-
намического состояния отрабатываемых угольных пластов. 

1.1. Установлено, что метан и углекислый газ способны образовывать твердый углегазо-
вый раствор (ТУГР), занимая молекулярные дефекты в органической массе угля. Потенциаль-
ным компонентом ТУГР является газовый гидрат, граница области стабильности которого близ-
ка к термодинамическим условиям залегания угольных пластов. 

1.2. Показано, что в результате разложения гидрата, сформированного во внутренней 
структуре угля из сорбированной углем воды, выделяющееся количество газа сравнимо с коли-
чеством газа в сорбированной и свободной формах. 

1.3. Получено, что газ, выделяющийся в краевой зоне угольного пласта при разложении 
гидрата, увеличивает давление в порах и трещинах и приближает зону высокого давления газа к 
фронту забоя, повышая вероятность возникновения внезапных выбросов угля и газа. Действие 
газа, выделяющегося при разложении газового гидрата, учитывается при расчете показателей 
выбросоопасности краевой зоны угольного пласта. 

2. Разработаны методические положения и технические средства контроля состояния мас-
сивов горных пород при отработке месторождений открытым и подземным способом в климати-
ческих условиях Республики Саха (Якутия): 

− методические положения по организации геомеханического мониторинга подкарьерного 
массива при переходе от открытой к подземной отработке месторождения с оставлением предо-
хранительного целика и выемкой запасов слоевой нисходящей системой с твердеющей заклад-
кой; для проведения мониторинга создан комплекс инструментальных методов наблюдений и их 
техническое обеспечение; 

− изготовлен и установлен в режим долговременного мониторинга экспериментальный ва-
риант измерительно-вычислительного комплекса контроля обвалоопасного состояния массивов 
горных пород на глубоких карьерах алмазоносных трубок, имеющего в своем составе два 2-х ко-
ординатных деформационных датчика, регистрирующих подвижки геоблоков в двух направлени-
ях. Информация о динамических смещениях геоблоков позволяет оценивать геомеханическое со-
стояние массивов горных пород в приразломной зоне с позиции обвалоопасности бортового отко-
са, что напрямую влияет на обеспечение безопасности ведения горных работ.   

 
По проекту «Механико-математическое моделирование квазистатических и динами-

ческих процессов в напряженных массивах горных пород блочно-иерархического строе-
ния» в 2020 году получены следующие результаты: 

1. Теоретически обоснован и алгоритмически реализован метод количественной оцен-
ки фильтрационно-емкостных характеристик трещиноватых массивов горных пород как ин-
струмента интерпретации данных ГИС при планировании схем дегазации угольных пла-
стов, а также разведке и эксплуатации месторождений углеводородов. Метод основан на по-
лученном в рамках модели среды с двойной пустотностью аналитическом описании процес-
сов эволюции геомеханико-гидродинамических полей в околоскважинном пространстве и 
решении обратных задач определения проницаемости матрицы и трещин по данным измере-
ния расхода в дегазационных или добычных скважинах, функционирующих в различ-
ных режимах. 

2. Решена задача определения структурного параметра геосреды при описании разрушения 
горных пород с использованием нелокальных критериев прочности.  Структурный параметр – 
это линейный размер области, в которой следует достичь предельного напряженного состояния, 
чтобы началось разрушение. Использование нелокальных моделей разрушения позволяет более 
точно рассчитать предельную нагрузку при имеющемся неоднородном поле напряжений. 
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3. Решена задача расчета напряженно-деформированного состояния вмещающего массива 
и крепи выработки, пройденной в неустойчивых горных породах в новой постановке. Получен-
ный результат позволяет оценить максимально возможный уровень напряжений в горных поро-
дах и в крепи при использовании технологии заполнения пустот в кровле и бортах выработки 
вспенивающимися смолами. Установлено, что применение вспенивающихся смол при заполне-
нии пустот в кровле выработки приводит к более равномерному распределению нагрузки по пе-
риметру арочной части рамной крепи. В таких условиях вертикальные участки крепи находятся 
в состоянии изгиба, проявляющегося формированием зон растягивающих и нормальных напря-
жений по толщине крепи, а арочные элементы крепи — в состоянии равномерного сжатия. Уве-
личение высоты заполняемого вспенивающимися смолами объема пустот в кровле выработки 
приводит к росту нормальных напряжений в зонах их концентрации во вмещающем массиве и в 
крепи. Установленная зависимость оказывается практически линейной. 

 
2. Наиболее значимые результаты по направлению «Теория разработки месторождений 

полезных ископаемых и комплексная переработка минерального сырья на основе ресурсо- 
и энергосберегающих технологий»: 

1. На примере гранита показано существование эффекта его разупрочнения, заключаю-
щегося в изменении деформационно-прочностных и акустических свойств при электронно-
лучевой обработке кернов цилиндрической формы диаметром 30 мм и длиной 60 мм в результа-
те образующихся при торможении электронного пучка в минерале ударных волн. Оптимальная 
доза обработки для разупрочнения гранита и содержащего его минерального сырья равна 10 кГр. 
После такой обработки прочность на сжатие снижается с 68,33 до 35,08 МПа, минимальными 
являются энергии разрушения и дробления, а средний размер дробленной частицы уменьшается 
с 10,98 до 8,76 мм.     

Минералогическими исследованиями труднообогатимой свинцово-цинковой руды круп-
ностью -3 мм показано, что после ее обработки ускоренными электронами и последующего из-
мельчения доля свободных зерен минералов в классе -0,071 мм и их крупность возрастают. Для 
галенита – основного свинец содержащего минерала – прирост свободных зерен составил 25,7%, 
а их крупность увеличилась с 2,6 до 4,0 мкм (таблица). 

 

Таблица 
Селективная дезинтеграция свинцово-цинковой руды 

 (фрагмент таблицы результатов минералогического анализа) 

Минерал Свободные 
зерна, % 

Размер, мкм 
Свободных зерен Сростков 

Материал класса -0,071 мм в измельченной руде 
Галенит 40,7 2,6 6,0 
Вюрцит 65,7 4,5 12,0 
Материал класса -0,071 мм в измельченной руде после радиационной обработки 
Галенит 66,4 4,0 8,0 
Вюрцит 71,5 6,6 10,25 

 
Разработана и рекомендована технологическая схема рудоподготовки и обогащения руд 

с использованием радиационной модификации их свойств путем обработки импульсным пучком 
электронов с энергией 2,4 МэВ и частотой 25 Гц, позволяющая снизить расход электроэнергии 
при рудоподготовке и минимизировать потери полезных компонентов при последующем обога-
щении. Достоинством новой технологии является наличие отечественного стандартного обору-
дования и комплектующих для ее реализации.  

2. Разработана ресурсосберегающая геотехнология для отработки россыпных месторожде-
ний Арктической зоны подземным способом, снижающая себестоимость добычи полезного  
ископаемого и сроки проведения проектных работ (рисунок 3). Разработка основана на примене-
нии современных средств механизации и автоматизации очистных работ, что позволяет повысить 
качество алмазодобываемого сырья, сохранность кристаллов и безопасность труда шахтеров. Зна-
чимость результата заключается в возможности освоения стратегически важных месторождений 
полезных ископаемых.  
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Рисунок 3 – Схема  механизированной отработки россыпного  
месторождения  

 
В рамках выполнения проекта фундаментальных научных исследований «Развитие науч-

ных основ и разработка физико-технической геотехнологии освоения месторождений твер-
дых полезных ископаемых в сложных горно-геологических и геомеханических условиях на 
основе интенсификации и совмещения производственных процессов» основными результа-
тами являются: 

1. Разработана и внедрена геотехнология добычи твердых полезных ископаемых в сейсмо-
активном регионе Сибири (Шерегешевское и Таштагольское железорудные месторождения) при 
переходе от этажно-камерной системы разработки к системе подэтажного обрушения с твер-
деющей закладкой выработанного пространства на основе установленных закономерностей 
формирования зон концентрации геодинамических явлений в массиве горных пород  
(рисунок 4). Это обеспечивает безопасность очистных работ, снижение потерь и разубоживания 
руды соответственно в 2 и 2,5 раза. 

2. Исследованиями торцового выпуска руды при системах разработки подэтажного обру-
шения применительно к выемке мощных крутопадающих залежей черных и цветных металлов 
установлено, что минимальные значения потерь минерального сырья достигаются при показате-
ле отношения толщины отбиваемого слоя к расстоянию между буро-доставочными ортами 
равным 0,21-0,24, причем предельное разубоживание в последней дозе не должно превышать 
50 %. Такой режим выпуска позволяет эффективно управлять процессом добычи, увеличить 
качество рудной массы более чем в 1,5-2,0 раза по сравнению с традиционными подходами и 
реализовать в среднесрочной перспективе рентабельную разработку забалансовых месторож-
дений.  

3. Разработаны методологические основы дифференциации минерально-сырьевого потен-
циала сложных по строению и неоднородных по качеству угля месторождений (класса  
Нерюнгринского, Эльгинского, Талдинского) с выделением природного, предельного, достижи-
мого и инвестиционного типов. Дифференциация потенциала позволяет перейти к более точной 
вещественной и стоимостной оценке запасов угольных месторождений при их многостадийном 
освоении путём использования развиваемого системного подхода к устойчивому управлению 
качеством. Подход учитывает выявляемые при 2D и 3D геолого-технологическом моделирова-
нии и картировании запасов угля особенности месторождений, формирующие дополнительные 
резервы ресурсосберегающего извлечения запасов посредством предложенных технологических 
схем. 
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Основные результаты, полученные по научному проекту «Развитие научных основ 
методов повышения качества флотационных концентратов за счет селективной дезин-
теграции минеральных комплексов и избирательного флотационного извлечения  
полезных компонентов, создание геотехнологий переработки отходов горного производ-
ства»: 

1. На основании проведенных исследований по гидрометаллургической переработке огар-
ков хвостов свинцовой флотации руд месторождения Новоширокинского месторождения уста-
новлено, что эффективность выщелачивания золота из них с применением насыщенных кисло-
родом (до концентрации 36 – 39 мг/л) электроактивированных цианидных растворов достигает 
≥90 %. Необходимая крупность перерабатываемого сырья, обуславливающая наряду с примене-
нием насыщенных кислородом электроактивированных цианидных растворов концентрацию 
золота в продуктивном растворе на уровне 22 мг/л составляет -10 мм. Данная технология позво-
ляет сократить объем продуктивных растворов на 25%, при одновременном увеличении произ-
водительности установки по кучному выщелачиванию золота до 90%. При этом продолжитель-
ность одного цикла кучного выщелачивания золота из огарков хвостов свинцовой флотации и 
упорных руд снижена до 20-30 суток. 

2. Установлено, что максимальная очистка цеолитсодержащих пород от вмещающих при-
месей (до 99%) достигается за счет применения направленных физико-химических и энергетиче-
ских методов воздействия с последующим использованием электромагнитного и электростати-
ческого обогащения. К наиболее эффективным методам энергетического воздействия на цеолит-
содержащие породы относятся: деалюминирование, обработка ускоренными электронами и 
ультразвуком. Они повышают на 30-40% сорбционную способность природных цеолитов путем 
раскрытия пор минералов, интенсификации ионного обмена. В результате обеспечивается эф-
фективная очистка сточных вод предприятий по переработке полиминерального сырья от радио-
нуклидов, мышьяка и тяжелых металлов. 

3. Наиболее значимые результаты по научному направлению «Горное и строительное 
машиноведение». 

1. Предложен способ обогрева протяженных железнодорожных тоннелей БАМа газотур-
бинными установками (ГТУ) на основе двухконтурных турбореактивных авиационных двигате-
лей, работающих на газовом топливе (рисунок 5). 

1.1. Впервые определена зависимость динамики температур тоннельного воздуха в зоне 
его контакта и обделки тоннеля у выходного портала от скорости железнодорожного состава и 
температуры атмосферного воздуха (рисунок 6). 

1.2. Обоснованы режимы работы ГТУ в зависимости от удельной тяги двигателя, 
температуры атмосферного воздуха и эксплуатационных параметров тоннеля, при кото-
рых концентрации вредных веществ в газовоздушном потоке не превышают допустимых 
значений.  

 

 
Рисунок 5 – Схема обогрева протяженных железнодорожных  

тоннелей БАМа 
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 2. Установлено, что для повышения эффективности воздействия скважинного электро-
магнитного импульсного виброисточника на нефтяные пласты и увеличения нефтеотдачи целе-
сообразно использование конструктивной схемы с двумя силовыми элементами, оси пуансонов 
которых ориентированы под углом 90 градусов друг к другу. Показано, что эффективность воз-
действия на нефтяной пласт разработанным виброисточником может быть до 20 – 25 раз выше 
по сравнению с виброизлучающими платформами на поверхности земли. 

3. Разработаны имитационные модели систем гидроударных устройств (СГУ) для актив-
ных исполнительных органов карьерных и строительных гидравлических экскаваторов с пря-
мым подключением СГУ к их гидросистеме, с подключением через устройства регулированием 
давления и расхода жидкости. Реализация предложенных схем подключения СГУ к гидросисте-
ме экскаваторов позволяет производить ими выемку пород с пределом прочности на сжатие до 
60-80 МПа без предварительного рыхления. Используемые схемы с регулированием давления и 
расхода жидкости дают возможность управления характеристиками гидроударных устройств, в 
том числе изменять их в зависимости от условий работы ковша экскаватора: конфигурации раз-
рабатываемого уступа и свойств породы. 

4. Экспериментально установлено, что при полигармоническом режиме вибровоздействия 
на уплотняемый геоматериал достигается повышение плотности на 10–15 % в сравнении с гар-
моническим режимом за счет наличия в спектре высокочастотных составляющих, амплитуда 
виброскорости которых соизмерима с амплитудой виброскорости несущей частоты. Результаты 
экспериментов подтверждены с использованием макета вибрационного устройства для уплотне-
ния неустойчивой зоны отвального массива методом уплотнения дисперсного материала в огра-
ниченном объеме, эффективность которого подтверждена в лабораторных и промышленных ус-
ловиях. Это позволяет приступить к разработке конструкции промышленного образца устройст-
ва для безопасного и эффективного формирования устойчивого отвального массива без исполь-
зования бульдозера и при отсутствии людей в опасной зоне. 

 
Важнейшие результаты, полученные при выполнении проекта фундаментальных научных 

исследований «Энергоэффективные вентиляционные комплексы подземных горнодобы-
вающих предприятий и транспортных систем с повышенной безопасностью к последстви-
ям природных и техногенных катастроф» представлены ниже:  

1. Разработаны методологические основы технологии проветривания «сверхдлинной» ла-
вы в угольной шахте на базе применения струйного вентилятора, установленного на очистном 
комбайне. Это позволяет увеличить расход воздуха через лаву на 12,5-24% без увеличения мощ-
ности вентилятора главного проветривания.  

2. Для метрополитенов РФ предложен способ удаления теплоизбытков путем адиабатиче-
ского охлаждения воздуха непосредственно в тоннелях. Получены зависимости аэротермодина-
мических параметров процесса адиабатического охлаждение воздуха от условий эксплуатации. 
Показано, что его применение значительно снижает требования к аэродинамическим параметрам 
вентоборудования по: производительности – в 4 раза, потребляемой мощности – в 4,7 раза по 
сравнению с удалением теплоизбытков без адиабатического охлаждения воздуха только за счет 
вентиляции. 

 

2.5. ИНСТИТУТ УГЛЯ ФЕДЕРАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЦЕНТРА УГЛЯ 
И УГЛЕХИМИИ СО РАН 

Научно-методические основы стратегии функционирования кластерных горнотех-
нических систем, основанных на высокоэффективных технологиях комплексного освое-
ния угольных месторождений Сибири. 

Проведен анализ прорывных решений создания геотехнологического кластера «инноваци-
онная шахта угольного разреза» для систем комбинированной угледобычи. 

В соответствии с программой развития угольной промышленности России до 2035 года 
(утв. Минэнерго РФ 13 июня 2020 г.) как в новых районах угледобычи, так и в действующих 
бассейнах будут развиваться угольно-технологические кластеры, позволяющие комплексно ис-
пользовать возможности угольных месторождений. 
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Освоение угольных месторождений Сибири базируется на новых научных концепциях и 
принципах строительства объектов структурно-сетевой теории вскрытия пологих угольных пла-
стов, использующих модульную геотехнологическую структуру. Это позволяет находить техно-
логические решения по автономным шахтоучасткам модульной структуры (в проектах “шахта – 
лава”) для действующих разрезов с комбинированной (открыто-подземной) разработкой пологих 
пластов по концепции «Шахта угольного разреза». Выделяется необходимая и достаточная 
структура вскрытия и подготовки шахтоучастка, адаптированная к технологической схеме отра-
ботки угольного разреза, для одного высокопроизводительного очистного забоя и простого вос-
производства горных работ по комбинированной геотехнологии на угольных пластах мощно-
стью 3–5 и более метров. 

Стратегия управления инновациями и программа их реализации является необходимыми ус-
ловиями воспроизводства потенциала угольной отрасли России. Анализ ее геотехнологического 
состояния осуществляется в контексте развития высоких технологий в смежных способах добычи 
угля с формированием комбинированных (открыто-подземных) геотехнологий комплексного ос-
воения недр Сибири. Геотехнологический кластер комбинированной технологии — это совокуп-
ность знаний о совмещении в пространстве и во времени открытого и подземного способов разра-
ботки угольных месторождений, закономерностях поведения системы «угольный разрез –
 подземные выработки» в массиве горных пород, технических, экономических, экологических и 
организационных взаимосвязях технологических процессов при добыче угля. 

 
Экспериментальное обоснование новых способов модификации угольной поверх-

ности, обеспечивающих уменьшение эксплуатационных затрат и потерь угля при обо-
гащении. 

Изучено влияние последовательности введения микропузырьковой газовой среды (МГС) в 
процесс реагентной флотации угля, обеспечивающей различные условия формирования флота-
ционного комплекса. Установлено, что наибольшей эффективностью обладает способ подачи 
МГС в угольную пульпу с аполярным реагентом (рисунок 1). Показано, что закрепление МГС 
предпочтительно происходит на естественно гидрофобной или гидрофобизированной аполяр-
ными реагентами поверхностях угольных частиц размером менее < 50 мкм. 

Исследовано влияние степени диспергирования флотореагента-собирателя на эффектив-
ность процесса флотации угля. На примере керосина установлено, что двукратное увеличение 
степени раздробленности капель реагента в дисперсной среде способствует повышению эффек-
тивности микропузырьковой флотации примерно в полтора раза по сравнению с типовыми усло-
виями (рисунок 2).  
 

 

Рисунок 1 – Выход концентрата при обогащении 
угля ГЖО (фракция < 0,1 мм) с использованием 

реагентов керосин (1-4) и керосин+ 
пенообразователь (5-8) при введении МГС  

в пульпу с реагентом (2, 6), суспензию угля (3, 7) 
и эмульсию реагента (4, 8) 

Рисунок 2 – Влияние степени дисперги-
рования керосина на выход концентрата 
при типовой флотации угля ГЖО (1)  

и с участием МГС (2) 
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Система имитационного моделирования технологий проведения горных выработок 
буровзрывным и комбайновым способами с использованием имитационного подхода и 
современных способов компьютерной визуализации, позволяющая проводить оценку 
эффективности и целесообразности применения различных вариантов технологий, оцен-
ку выполнимости технологических задач. 

Разработана система имитационного моделирования технологий проведения горизонталь-
ных и наклонных горных выработок буровзрывным и комбайновым способами для оптимизации 
процесса выбора основных рациональных параметров современных геотехнологий. Основная 
идея полученного результата заключается в интеграции методов имитационного моделирования 
в эволюционный алгоритм оптимизации основных параметров, указанных геотехнологий, с учё-
том их динамики и вероятностной природы. Система реализована комплексно, на базе взаимо-
влияющих блоков: средства имитационного моделирования (среда GPSS World) – для учёта ди-
намики ведения горных работ и их вероятностных аспектов; генетический алгоритм – для реше-
ния неформализованной многофакторной оптимизационной задачи; комплексный критерий оп-
тимизации – для учета факторов стоимости и удельного времени ведения проходческих работ. 
Реализованный методический подход позволяет проводить оптимизационные эксперименты по 
выбору рациональных параметров проходческих геотехнологий специалистам горной отрасли 
без погружения в суть имитационного моделирования и теорию оптимизации за счет компью-
терной визуализации и анимации отображения взаимодействия элементов технологий (рисунки 
3 и 4). 

 

 
Рисунок 3 – Скриншот интерфейса системы имитационного моделирования технологий  

проведения горных выработок 
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Рисунок 4 – Результат определения оптимального варианта технологии проходки  

с использованием разработанной системы 
 

Автоматизированный метод прогноза метанообильности очистных и подготови-
тельных забоев, контроля и управления газовыделением на выемочных участках, обла-
дающий высокой адаптивностью к конкретным горно-технологическим условиям. 

 

 
Рисунок 5 – Схема к автоматизированному методу прогноза метанообильности очистных  

и подготовительных забоев, контроля и управления газовыделением 
I – абсолютная метанообильность, м3/мин; L – длина выработки (столба), м;  

χ – газоносность пласта, м3/т с.б.м.; ν – скорость подвигания, м/сут;  
Vdaf – выход летучих веществ, %; Н – глубина отработки, м; q0 – скорость газоодачи, м3/т.мин;  

σ – геостатические напряжения в пласте, МПа; m – мощность пласта, м;  
kдег – коэффициент дегазации; Q – количество воздуха, м3/мин;  

lоч – длина очистного забоя, м; А – нагрузка на забой, т/сут 
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Разработан автоматизированный метод прогноза метанообильности очистных и подгото-
вительных забоев, контроля и управления газовыделением на выемочных участках, обладающий 
высокой адаптивностью к конкретным горно-геологическим и горно-технологическим условиям. 
Метод базируется на особенностях газокинетических свойств углей, газодинамической деструк-
ции угольных пластов при их отработке, на условиях проведения действующих, проектируемых 
очистных и подготовительных забоев, а также выработок-аналогов, и учитывает закономерности 
нелинейных геомеханических процессов в массиве горных пород в процессе их разгрузки от 
горного давления. Метод применим в электронных системах мониторинга шахтной атмосферы 
нового поколения, обладающих прогнозирующими качествами, и ориентирован на решение 
практических задач текущего контроля газовой опасности, выбора мероприятий по управлению 
метанообильностью с целью обеспечения безопасных (по газовому фактору) режимов работы 
забоев. 
 

Обоснована возможность и эффективность снижения выбросов углекислого газа 
путем его улавливания из отходящих газов угольной генерации и размещения в уголь-
ных пластах для стимуляции их метаноотдачи. 

Разработана и исследована числовая модель, описывающая стационарный процесс на-
гнетания СО2 в угольный пласт с развитой системой трещин, в среде Comsol Multiphysics.  
В численных экспериментах установлено, что при подаче СО2 в скважину при начальном дав-
лении Pнагн.=35 атм. происходит его перераспределение в прискважинной области. Далее, в те-
чение tэкс =2 час. давление в этой области снижается до 110 атм. При этом в направлении к ме-
тановыдающей скважине давление возрастает до 150 атм. Показано, что скорость потока СО2 
при заданном начальном давлении снижается с 0,01 до 0,002 м3/с, в то время как метановыде-
ление возрастает с 7⋅10-4 до 5⋅10-3 м3/с. Предложенный модельный подход может быть исполь-
зован при разработке и обосновании перспективных комплексных технологий улавливания и 
размещения углекислого газа в угольных пластах с последующим извлечением и переработ-
кой шахтного метана для получения тепловой и электрической энергии, обеспечивающих 
существенное снижение выбросов в атмосферу парниковых газов в регионах интенсивной 
угледобычи РФ. 

 

 
Рисунок 6 – Модельное представление процесса нагнетания СО2 в угольный пласт (1)  

с развитой системой трещин (4) через скважину (3) вблизи метановыдающей скважины (2)  
при начальном давлении Pнагн.= 35 атм. по истечении времени tэкс = 2 час. 

1 – угольный пласт; 2 – скважина для откачки метана; 3 – скважина для подачи CO2;  
4 – трещинно-поровое пространство 

  

1 
4 

2 
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Алгоритм «настройки» критерия выбросоопасности усовершенствованного спек-
трально-акустического метода по данным инструментального метода текущего прогноза 
выбросоопасности по начальной скорости газовыделения и выходу бурового штыба при 
бурении контрольных шпуров. 

Для двухэтапной модели выбросоопасности установлено, что критерий выполнения пер-
вого этапа – развития трещин в призабойном пространстве, и критерий выполнения второго 
этапа – внезапного разрушения и выдавливания слоя угля в месте устья полости возникающего 
выброса угля и газа, в отсутствии газа в угле равны между собой. С ростом внутрипластового 
давления газа, контролируемого по концентрации метана в атмосфере выработки, оба критерия 
уменьшаются экспоненциально. Причем скорость уменьшения критерия развития трещин зна-
чительно выше скорости уменьшения критерия выдавливания слоя угля (рисунок 7). 

Отсюда следует, что метод прогноза вы-
бросоопасности по акустической эмиссии име-
ет низкую достоверность прогноза, т.к. не в 
полной мере контролирует процесс подготовки 
выброса. 

2. Впервые обоснованы алгоритмы «на-
стройки» критерия выбросоопасности для двух 
вариантов реализации спектрально-акусти- 
ческого метода прогноза за счет учета данных 
одновременно выполняемого инструментально-
го метода прогноза, основанного на измерении 
начальной скорости газовыделения и выхода 
штыба при бурении скважины. 

Первый алгоритм «настройки» предна-
значен для применяемого в настоящее время 
метода «текущего прогноза выбросоопасности 
по параметрам искусственного акустического 
сигнала». 

Второй алгоритм предназначен для 
разрабатываемого перспективного автомати-
зированного метода спектрально-акустического прогноза выбросоопасности, в котором осу-
ществляется непрерывная коррекция критерия выбросоопасности по концентрации метана в 
атмосфере выработки, измеряемой аппаратурой газового контроля шахты, и прочности угля. 

 
Зависимость величины коэффициента относительных напряжений, установленного 

спектрально-акустическим методом, от длины зависания основной кровли. 
Обосновано применение двух акустических методов: акустико-эмиссионного и спек-

трально-акустического, – для контроля напряженного состояния призабойного пространства 
(рисунок 8) в процессе направленного гидроразрыва труднообрушаемой кровли и различных 
способов противовыбросной гидрообработки угольного пласта, а также оценки их эффектив-
ности. 

Акустико-эмиссионный метод рекомендован для контроля площади зависания кровли над 
выработанным пространством и для определения приемлемости и оптимальных параметров ло-
кальной противовыбросной гидрообработки угольного пласта. 
Показано, что отношение текущего значения фоновой активности акустической эмиссии (АЭ) к 
ее значению, измеренному после первой посадки кровли, характеризует площадь зависания 
кровли над выработанным пространством. 
  

Рисунок 7 – Зависимость критерия К1,2 
развития трещин и отжима угля  

от концентрации метана в атмосфере  
выработки Ω на разном удалении xcr  

от забоя 
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Установлено, что активность АЭ в про-
цессе гидрообработки угольного пласта соот-
ветствует режиму нагнетания жидкости в пласт 
и позволяет оценить наиболее приемлемый в 
конкретных условиях способ гидрообработки: 
для пластов с высокой фильтрационной способ-
ностью (активность АЭ близка к фоновому зна-
чению) – низконапорное увлажнение, для пла-
стов со средней фильтрационной способностью 
(активность АЭ выше фонового значения, но не 
достигает значения, при котором жидкость по 
растущим трещинам достигнет борта выработки 
до поступления в скважину проектного объема) – 
гидрорыхление пласта, и для пластов с низкой 
фильтрационной способностью (активность АЭ 
имеет непрерывный характер) – гидроотжим. 

Спектрально-акустический метод реко-
мендован для контроля эффективности направ-
ленного гидроразрыва труднообрушаемой кров-
ли и для текущего прогноза выбросоопасности 
угольного плата путем измерения коэффициен-
та относительных напряжений Ко.н. в форме от-

ношения амплитуд высокочастотной и низкочастотной частей спектра «шума» работающего ме-
ханизма или ударного устройства (молотка или кувалды). 

Показано, что гидроразрыв считается эффективным, если Ко.н., замеренный после гидро-
разрыва, меньше его значения, замеренного до гидроразрыва. Причем чем больше эта разница 
(или отношение), тем зависающая часть кровли обрушена на большей площади. 

Обосновано, что для повышения достоверности текущего прогноза выбросоопасности 
угольного пласта спектрально-акустическим методом критерий выбросоопасности необходимо 
корректировать для учета газового фактора и прочности угля. 
 

Оценка напряжённого состояния и устойчивости целика между ранее пройденной и 
очистной выработками. 

Разработана модель геомеханического состояния углепородного массива, вмещающего 
угольный пласт и пройденные по нему очистную и подготовительную выработку (рисунок 9).  
В ней впервые учтено влияние слоя обрушенных пород позади очистной выработки. Она обес-
печивает детальное изучение напряжённого состояния угольного целика. 

 

 
Рисунок 9 – Расчётная схема массива с выработками и выработанным пространством.  

1 – угольный пласт мощностью h, 2 –очистная выработка, 3 – подготовительная выработка,  
4 – предельно напряжённые зоны пласта, 5 – слой обрушенной породы, ψ – угол сдвижения  
пород, a, b ширина выработок, cy – размер упругой области пласта между выработками 

 
На рисунке 10а построены графики зависимости параметров опорного давления в окрест-

ности очистной и подготовительной выработок в зависимости от угла внутреннего трения слоя 
обрушенных пород ϕs. На рис. 2 а построены графики изменения коэффициента концентрации 
напряжений kσ в краевой части пласта впереди очистной (кривая 1), в борту подготовительной 
выработки (кривая 2), в слое обрушенных пород позади очистной выработки (кривая 3).  

Рисунок 8 – Горное давление σ впереди 
подготовительной (а) и очистной (б)  
выработки на расстоянии х от забоя:  

I – зона пониженных напряжений; II – зона 
повышенных напряжений; III – нетрону-

тый горными работами массив; γH – гидро-
статическое давление в нетронутом  

массиве 
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На рис. 10б построены графики зависимости размера предельно напряжённой зоны пласта Lov 
около очистной выработки (кривая 1) и в борту подготовительной выработки Lnv (кривая 2).  
На рис. 10в построен график изменения предельно напряжённой зоны LO в обрушенном слое по-
роды. cy – размер упругой части целика.  

Установлено, что параметры опорного давления в угольном целике изменяются незначи-
тельно при значительном изменении характеристик слоя обрушенных пород.  

 

a) б) в) 

Рисунок 10 – Графики зависимости параметров опорного давления  
около выработок от угла ρs 

 
Макет робототехнического комплекса для отработки мощных угольных пластов 

пологого залегания, обеспечивающего безопасность и эффективность подземных работ. 
Робототехнические комплекс (РТК) для отработки мощных угольных пластов пологого за-

легания основывается на базе платформы крепи с управляемым выпуском (КУВ) в лавном испол-
нении. С применением системно-функционального подхода в виде методологии IDEF0 детально 
описаны объекты автоматизации для лавного исполнения крепи КУВ с управляемым выпуском на 
забойный конвейер в рамках задач определения границы «порода-уголь», оценки загрузки конвей-
ера и инициирования выпуска. На основе указанных схем обоснован и разработан прототипа РТК 
для отработки мощных угольных пластов пологого залегания, обеспечивающего полноту выемки, 
снижение зольности угля и опасности его возгорания. На рисунке 11, для указанной платформы, в 
зависимости от задач систематизированы основные данные, необходимые для проектирования 
элементов автоматизации и роботизации на уровне технических устройств. 

 

 
Рисунок 11 – Систематизация устройств и процессов автоматизации и роботизации в рамках  

задач определения границы «порода-уголь», оценки загрузки конвейера и инициирования выпуска 
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мости концентрации напряжений на контуре выработки от расстояния между выработками, 
отношения высоты и ширины выработки и радиусов закругления с учетом размеров ореолов 
оттаивания вокруг выработок, а также определены координаты сечений в целике между выра-
ботками, где концентрация напряжений максимальна, и динамика ее изменения по мере увели-
чения ореола оттаивания вокруг выработок.  

На основе проведенных расчетов предложены рекомендации по выбору размеров, формы 
и расстояния между выработками в зависимости от размеров ореолов оттаивания вокруг выра-
боток. 

 
Горная теплофизика 

● Экспериментальными исследованиями влияния содержания полипропиленовой фибры 
(длина 6 мм, Ø10÷15 мкм) и количества знакопеременных температурных воздействий на прочно-
стные характеристики легкого торкретбетона установлено: содержание 1% фибры является опти-
мальным для вермикулитобетона состава цемент/вспученный вермикулит =1/2, при этом проч-
ность его  на сжатие достигает 5,2 МПа, что на 45% выше, чем у неармированных бетонов  
(3,6 МПа); образцы дисперсно-армированных серий обладают более высокой способностью со-
хранять свои физико-механические характеристики после знакопеременных температурных воз-
действий, в частности, после 5 циклов замораживания-оттаивания (температура замораживания 
минус 50±5°С), в насыщенном 5% раствором NaCl состоянии, прочность образцов оптимальной 
серии снизилась до 4,2 МПа, что выше,  чем у исходных неармированных бетонов. 

Полученные результаты имеют практическое значе-
ние для разработки эффективных способов крепления гор-
ных выработок в условиях криолитозоны. 

● Разработана математическая модель и программа 
расчёта тепло-массообменных процессов при круглогодич-
ном кучном выщелачивании золоторудных месторождений 
криолитозоны, учитывающая климатические условия, тех-
нологические параметры (температура, скорость подачи, 
концентрация  реагентов в растворе), а также процессы 
диффузионного и конвективного тепло и массообмена, фа-
зовые превращения  раствора и позволяющая с достаточной 
степенью точности и достоверности рассчитать оптималь-
ную толщину  теплоизоляции штабеля, обеспечивающую 
его положительный тепловой режим для  климатических 
условий промплощадки. На рисунке 1 представлены кон-
центрации металла в продуктивном растворе в результате 
реакции выщелачивания на фронте фильтрующегося рас-
твора цианида для различных моментов времени. На рисун-
ке 2 приведен расчетной график степени извлечения метал-
ла в сравнении с лабораторным экспериментом.   

 
 

  

Рисунок 1 − Распределение 
концентрации металла в рас-
творе по высоте штабеля для 
различных моментов времени 

(1 − 2 суток; 2- 16 суток;  
3 − 32 суток)  

Рисунок 2 – Сравнение расчетных – (1) 
и экспериментальных данных – (2)  
по степени извлечения металла  
на лабораторной установке  

(Н. В. Ковалев, В. Н. Ковалев,  
В. А. Холоднов // Известия 

СПбГТИ(ТУ). – 2015. – № 31. –  
С. 99–104.)  
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Доработана методика геофизического картирования геокриологических структур массивов 
многолетнемёрзлых горных пород, отличающаяся использованием углового георадиолокационно-
го сканирования в опорных точках в условиях сложно-пересеченной и ограниченной местности. 

Усовершенствованная методика геофизического картирования геокриологических струк-
тур массивов многолетнемёрзлых горных пород позволяет представлять данные георадиолока-
ционных исследований в трехмерном виде с высокоточной топографической привязкой их ме-
стоположения для повышения эффективности прогноза и контроля геокриологической обста-
новки на всех стадиях разработки россыпных месторождений. 

 
Физико-техническая геотехнология 

● Экспериментальными исследованиями установлено влияние угла наклона отбитого 
слоя руды различной влажности (от 0 до 1%), при системах подэтажного обрушения, на показа-
тели ее потерь от смерзания при торцевом выпуске в условиях отрицательных температур (-5˚С) 
очистного пространства месторождений криолитозоны. В частности, показано, что изменение 
угла наклона отбиваемого слоя руды с 90˚ до 85˚, и ее влажности от 0 до 0,5 %, не оказывает су-
щественного влияния на увеличение потерь, резкое повышение потерь руды, вследствие ее смер-
зания при выпуске (до 12,5 %), отмечено при угле наклона 80 град и влажности 1% (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Влияние изменения угла наклона отбиваемого слоя и влажности отбитой руды  

на ее потери от смерзания в очистном пространстве 
 

Установлено, что наилучшие показатели полноты и качества извлечения руды при торце-
вом выпуске достигаются при вертикальном контакте отбитой руды и вмещающей породы, 
уменьшение угла наклона контакта до 75% приводит к возрастанию потерь рудной массы в свя-
зи с тем, что увеличивается объем смерзшейся руды  в очистном пространстве. 

Полученные результаты являются основой для разработки рекомендаций по технологии 
выпуска руды из блока, обеспечивающей безопасную и эффективную отработку запасов место-
рождения в условиях отрицательных температур очистного пространства. 

● На основе разработанной ранее методики прогнозной оценки ресурсного потенциала 
техногенных россыпей Якутии, учитывающей совокупность горнотехнических условий и осо-
бенностей процессов добычи и переработки продуктивных песков, выполнена оценка прогноз-
ных запасов золотоносных техногенных образований и создана обобщённая база данных техно-
генных ресурсов основных районов россыпной золотодобычи Якутии (порядка 100 объектов). 
Показано, что по отдельным россыпям прогнозные техногенные ресурсы могут превышать тех-
нологические потери при промывке и обогащении на 10-30%, причём эта разница возрастает с 
уменьшением крупности золота. 

Полученный результат имеет важное значение при обосновании возможности и целесооб-
разности разработки золотоносных техногенных запасов месторождений РС(Я).  
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Геоэкономика 
● Предложена модель расчета относительной ошибки ожидаемой (расчетной, плановой) 

прибыли Pr от освоения месторождения или его участка, учитывающая влияние следующих ос-
новных исходных параметров: объём добычи Q, среднее содержание полезного компонента GA , 
коэффициент извлечения J, потери при добыче L, разубоживание D, вероятность нахождения 
системы в неисправном состоянии W, цена единицы конечного продукта P, совокупные затраты 
C. Показано, что ошибки какого-либо из исходных аргументов в 10-20%, связанные с их измен-
чивостью в пространстве залежи и фактором времени при выполнении технологических процес-
сов, приводят к ошибкам в оценке Pr более, чем на 30%, достигая в некоторых случаях 250-
300%. Допустимая погрешность прогноза прибыли всегда значительно выше ошибок отдельных 
факторов, что нередко связано с ошибками геологического и геотехнологического оконтурива-
нии запасов и их подсчета. 

Научная и практическая значимость результатов состоит в оценке систематических оши-
бок завышения или занижения на 20-80% расчетных геологических, геотехнологических, за-
тратных и ценовых переменных, функционально полностью определяющих прибыль от отработ-
ки локального участка рудного или россыпного месторождения, что способствует возникнове-
нию дополнительных, разнообразных по природе рисков в рамках ресурсосберегающего, эконо-
мически сбалансированного и экологически приемлемого недропользования.  
 

Обогащение полезных ископаемых 
● Экспериментальными исследованиями эффективности разделения сыпучих геоматериа-

лов крупностью -3+0,1 мм. различного фракционного состава по плотности в аэро- и гидродина-
мических потоках, формируемых в барабанных противоточных сепараторах  установлено, что 
для разделения в аэродинамическом потоке в диапазоне скорости от 8 до 15 м/с наиболее рацио-
нальной формой его рабочей камеры является цилиндрическая с показателями извлечения тяже-
лых фракций (имитаторов ρ=6,8-16 г/см3) в диапазоне от 57,1 до 94,2 %, а для разделения в  гид-
родинамическом потоке с дебитом технологической воды 10-15 л/мин и числе оборотов бараба-
на 20 об/мин – многогранная форма рабочей камеры с аналогичными показателями по извлече-
нию тяжёлых фракций от 89,6 до 98,6 %.  

Результаты исследований являются основой для разработки и выбора противоточных ба-
рабанных сепараторов для обогащения минералов различной плотности крупностью -3+0,1 мм, в 
различных средах. 

● Экспериментальными исследованиями определена оптимальная технологическая схема 
бесскрубберной промывочной установки для переработки высокоглинистых песков и обогаще-
ния тяжелых минералов, состоящая из  новых, конструкции ИГДС СО РАН,  аппаратов дезинте-
грации и классификации (АДК), гравитационного разделения на крутонаклонном (КНК)  
и центробежно-вибрационном (ЦВК) концентраторах и установлены наиболее рациональные 
режимные параметры оборудования по критерию оптимальной производительности и степени 
извлечения тяжёлых минералов. Показано, что при общей производительности установки  
80 л/ч., степень извлечения тяжёлых минералов крупностью -3 мм достигает наилучших показа-
телей и составляет 68,9%.  

Полученные результаты исследований необходимы при дальнейшей разработке нового 
типа бесскрубберных промывочных установок для эффективной переработки глинистых мате-
риалов, содержащих ценные компоненты. 
 

Физико-химическая геотехнология 
● Экспериментальными исследованиями установлены закономерности изменения сорбци-

онной активности получаемых сорбентов в зависимости от различных способов подготовки бу-
рого угля (кислотно-щелочное воздействие, термовыщелачивание и механоактивация) при ще-
лочной активации. Показано, что наиболее эффективным способом подготовки является приме-
нение механоактивации после термовыщелачивания, что дает увеличение сорбции на 6,0-28,7 % 
в сравнении с результатами щелочной активации без проведения дополнительной подготовки 
углесодержащего сырья. 
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В качестве способа подготовки бурого угля при получении сорбентов методом щелочной 
активации были исследованы: кислотно-щелочное воздействие, термовыщелачивание и механо-
активация. Влияние способов подготовки оценивалось как отдельно, так и в различных комби-
нациях друг с другом. В качестве сырья был использован харанорский бурый уголь марки Б2, 
качественные характеристики которого приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Технический анализ и сорбционные свойства бурого угля  

Харанорского месторождения  

Класс крупности Показатели технического анализа, % Х, % Wl Wa Ad Vdaf 
0-2 мм 9,1 8,0 7,5 46,5 18,1 

В таблице (здесь и далее): Wl – лабораторная влага образца, %; Wa – содержание влаги анали-
тической, %; Ad – зольность на сухую массу, %; Vdaf – выход летучих веществ на сухое беззольное 
состояние, %; Х – адсорбционная активность по йоду, %. 

 
Полученные в результате экспериментов данные показали (таблица 2), что кислотно-

щелочное воздействие (обработка окисляющими веществами) не дала значимого эффекта (кроме 
обработки  гидроперитом). Термовыщелачивание  (предварительный  нагрев  и выдержка  при 

 
Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Воздействие на сырье в рамках  
способа подготовки 

КОН/ уголь 
г/г t, мин 

Теханализ, % 
Х, % Wa Ad Vdaf 

Химическийспособ 

- фосфорная кислота 

0,75:1 30 9,5 27,2 5,8 17,4 
60 7,6 23,5 6,4 16,9 

1:1 
 

30 8,9 26,1 5,4 19,8 
60 10,3 25,1 6,4 21,0 

-гидроперит 1:1 30 20,7 5,8 10,4 97,5 
60 19,7 5,6 10,8 112,5 

Термический способ 

-термовыщелачивание 

1:0,5 30 5,6 7,9 9,1 70,0 
60 4,5 9,4 9,1 75,7 

1:1 30 7,0 7,8 9,9 88,1 
60 6,2 8,8 9,9 91,2 

Комбинированный способ (последовательность воздействия) 

- термовыщелачивание 
- осаждение фосфорной кислотой 

0,75:1 30 7,3 50,1 9,1 21,8 
60 7,7 48,1 8,4 24,1 

1:1 
 

30 11,3 13,6 6,3 37,4 
60 11,4 14,9 5,0 41,7 

- термовыщелачивание 
- механоактивация 

1:0,5 30 8,9 4,5 17,4 90,1 
60 8,2 3,8 14,4 93,8 

1:1 
 

30 9,9 3,0 36,8 93,4 
60 9,2 4,0 41,4 100,5 

- механоактивация 
- термовыщелачивание 

1:0,5 30 4,9 8,3 9,7 72,9 
60 4,4 8,9 9,1 83,1 

1:1 
 

30 5,8 6,0 8,8 79,3 
60 5,3 8,9 10,1 77,1 

В таблице: t – время изотермической выдержки при 800 °С, мин. 
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температуре 160 °С смеси угля со щелочью) показала результаты сопоставимые с полученны-
ми ранее результатами химической активации бурого угля, с закономерностью увеличения 
сорбции с увеличением количества щелочи в смеси. Но применение термовыщелачивания в 
комбинации с последующей механоактивацией (механическое измельчение смеси угля со ще-
лочью) дает увеличение сорбции на 6,0-28,7 % в сравнении с результатами щелочной актива-
ции без проведения дополнительной подготовки углесодержащего сырья. При этом большее 
увеличение сорбции получено в экспериментах с меньшим содержанием щелочи в смеси с уг-
лем (1:0,5). 

 
Результаты исследований имеют важное значение при выборе эффективного способа под-

готовки бурых углей, обеспечивающего получение сорбентов с наибольшей сорбционной актив-
ностью. 

 
Информация о проведенных в 2020 году научно-организационных мероприятиях.  
Совместно с ИГД ДВО РАН проведена VIII Международная научная конференция «Про-

блемы комплексного освоения георесурсов»   в г. Хабаровске 8-10 сентября 2020 года.   
Публикации Института: опубликовано 3 главы в коллективных монографиях, 46 статей  

в журналах  и  38 докладов   в материалах конференций, получено 9 охранных документов РФ  
(2 патента на полезную модель,  патент на изобретение и 6 свидетельств на программы для ЭВМ).   

 
2.7. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 

ИНСТИТУТ ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ, ЭКОЛОГИИ И КРИОЛОГИИ СО РАН 

Работы выполнялись в рамках проекта «Геохимия редких и редкоземельных элементов в 
природных и геотехногенных ландшафтах и гидрогеохимических системах» IX.137.1.2 (FUEZ-
2019-0004), регистрационный номер 221030200408-8 лабораториями Геохимии и рудогенеза и 
Геоэкологии и гидрогеохимии, руководитель проекта д.г-м.н., профессор Г.А. Юргенсон. 

Получены следующие результаты. 

1. Произведена минералого-геохимическая типизация горнопромышленных территорий 
Забайкалья как единых ландшафтно-геохимических геосистем с оруденением определенных 
рудных формаций и продуктов геотехногенного преобразования отходов их разработки, опреде-
лены главные химические элементы, представляющие опасность для экологического состояния 
природной среды (таблица). Для каждой из выделенных геосистем определены соответствующие 
им геохимические типы вод и установлено, что их ландшафтно-геохимические и гидрогеохимиче-
ские свойства определяются рудноформационными особенностями месторождений и интенсивно-
стью водообмена (или продолжительностью взаимодействия в системе «вода – руда – горная по-
рода») (таблица). 

Таблица 
Рудноформационная типизация ландшафтно-геохимических  

горнопромышленных геосистем Забайкалья 

Рудная формация 

Химические 
элементы и их 
содержания,  

г/т 

Геохимический 
тип геосистемы 

Экологически 
опаcный эле-

мент 

Гидрогеохимический 
тип гесистемы 

1 2 3 4 5 
Среднеглубинная золо-
токварцевая (Любовь, 
Карийские, Погромное) 

As (800),  
Sb (3), Bi (3), 

W (9) 
Мышьяковый As Кремнисто-кальциево-

магниевая 

Малоглубинная золото-
серебряно-кварцевая 

(Балей) 

As(800), Sb 
(100), Zn(90), 

Cu (70), Bi 
(14) Te, Se 

Мышьяк-
сурьмяный As, Sb, Te, Кремнисто- кальциево-

магниевая 
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Продолжение табл. 
1 2 3 4 5 

Золотосульфидно-
кварцевая (Средний 

Голготайское, Верхне-
алиинское, Апрелков-
ское, Теремки, Тала-

туйское) 

As (300-860), 
Cu (45-450), 

Zn (190),  
Pb (56-312), 

Sb (8-70),  
Bi (9-55),   
Mo (5-50),  
Cd (1-10) 

Мышьяк-
сурьмяно-
висмутовый 

As, Cu, Pb, Bi, 
Zn, Cd 

Кремнисто- кальциево-
магниевая 

Золото-кварцево-
сульфидная (Дарасун-
ское, Уконикское, Ита-

кинское) 

As (600-1260), 
Cu (95-650), 
Zn (190-300), 
Pb (156-320), 

Sb (8-70),  
Bi (9-55),   
Mo (5-30),  
Cd (10 -51) 

Мышьяк-медно-
сурьмяно-
висмутовый 

As, Cu, Pb, Bi, 
Zn, Cd 

Кремнисто- кальциево-
магниевая 

Золото-молибден-
сульфидно-кварцевая 

(Александровское, Да-
венднское, Гутайское, 

Боглюнское) 

As (340), 
Sb(12),  

Mo (320),  
Zn (42),  
Bi (4) 

Мышьяк-
сурьмяно-

молибденовый 
As, Mo Кремнисто- кальциево-

магниевая 

Золото-
полиметаллическая, по-
лиметаллическая (Ново-
широкинское, Нойон-
Тологойское, Акатуев-
ское, Савинское №5, 
Почекуевское и др. ) 

As (780-880), 
Pb (420-830), 
Zn (440-640), 
Cd (15-21), 
Сu (140),  
Sb (95),  
Bi (15) 

Мышьяк-
свинец-цинк-
сурьмяный 

As, Pb, Zn, 
Сu, Sb,  Cd 

Кремнисто- кальциево-
магниевая 

 
Кремнистый карбонат-

но-кальциевая 

Золото-кварц- молиб-
денитовая, медно-

молибден-порфировая 
(Шахтаминкое, Жире-
кенское, Бугдаинское) 

Mo (650-100), 
Cu (40-100),  
Pb (40-300), 
As (53-80),  

Zn (50),  
Sb (10-22),  

Bi (21)  
W (45), F 

Молибден-
медно-висмут- 
сурьмяный 

Mo, Cu,Pb, Sb, 
Bi 

Кремнисто- кальциево-
магниевая  

 
Кислая сульфатно-
металлоносная 

Грейзеновая сульфид-
но-кварцево- вольфра-

митовая (Бом-
Горхонскаое, Холто-
сон, Антонова Гора, 
Букука, Белуха, Спо-

койнинское) 

W (988),Zn 
(400-800), Bi 

(240-260), 
Mo (38) Pb 

(51), Cu 
(214), Cd 

(16), Ag (12), 
Ве (8), F, Te 

Вольфрам-
висмутовый 

W,Zn, Bi, Pb,  
Cd, Ве,F, Te 

Кремнистый карбонат-
но-кальциевая 

 
Кислый сульфатно-
металлоносная 

Киноварь-антимонит-
ферберит-кварцевая 

(Барун-Шивея) 

As (800), Cu 
(250), Hg 

(30), Sb (83), 
W (587) 

Мышьяк-ртутно-
сурьмяно-

вольфрамовый 
As, Hg, Sb, W 

Кремнисто-кальциево-
магниевая 

 

Редкометалльных пег-
матитов (Завитинское, 
Орловское, Малоку-

линдинское) 

Ta (70), Nb 
(115), Li 

(230-1018), 
Cs (221), Rb 
(360-780), Be 

(13-80) 

Бериллий-
тантал- ниобий-
цезий- литиевый 

Li, Cs, Rb, Be 

Кремнисто-кальциево-
магниевая  

 
Кислая сульфатно-
металлоносная 
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Выявлены две группы экологически опасных геосистем: мышьяковые и без мышьяковые. 
К первой относятся все золоторудные геосистемы и редко встречающаяся киноварь-антимонит-
ферберит-кварцевая, ко вторым – геосистемы золото-кварц-молибденитовых, медно-молибден-
порфировых, грейзеновых сульфидно-кврцево-вольфрамитовых и редкометалльных пегматитов. 
Наиболее экологически опасными являются As, Pb, Zn, Sb, Cd, Те. Ве. Исходя из наибольшей 
экологической опасности золотопромышленных геосистем разработана и рекомендована к вне-
дрению технология переработки песков дражного полигона для извлечения золота и тяжелых 
минералов, содержащих магнитные частицы (рисунок 1). На основе определения барьерности-
безбарьерности корневых систем растений по отношению к мышьяку и висмуту рекомендовано 
использование этого явления для биологической рекультивации отходов горного производства 
золоторудных, полиметаллических и олово-полиметаллических геосистем. 

 

 
Рисунок – Технологическая схема переработки песков дражного полигона 
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Публикации 
Юргенсон Г.А. Ландшафтно-геохимические и геоэтические проблемы исторических горно-

промышленных территорий на примере Забайкалья // Горный журнал. 2020, №5. С. 81–86. DOI  
10.17580/gzh.2020.05.15.  

Чечель Л.П., Замана Л.В. Геохимическая типизация техногенно-трансформированных вод Бом-
Горхонского вольфрамового месторождения (Восточное Забайкалье) // Геологическая эволюция 
взаимодействия воды с горными породами: мат-лы четвертой Всерос. конф. с международ. участием 
(17–20 августа 2020 г., г. Улан-Удэ) / Геологический институт СО РАН, Томский филиал Института 
нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Институт природных ресурсов, 
экологии и криологии СО РАН, Бурятский государственный университет; [отв. ред. д.г.-м.н.  
А.М. Плюснин]. – Улан-Удэ: Изд-во БНЦ СО РАН, 2020. – С. 408-412. DOI.10.31554/978-5-7925-
0584-1-2020-408-412. 

2. Изучено поведение церия и висмута в горнопромышленной геосистеме бывшего Шер-
ловогрского ГОКа и показано, что корневые системы пионерных растений, заселяющих природ-
но-техногенные ландшафты, рудные отвалы и, склады некондиционных руд и хвостохранилища, 
характеризуются различной мерой барьерности по отношению к этим химическим элементам и 
могут быть использованы в технологиях их биологической рекультивации.  

 

Публикации 
Юргенсон Г.А., Солодухина М.А., Филенко Р.А. Церий в компонентах ландшафта Шерлово-

горского горнорудного района (Юго-восточное Забайкалье) //Известия Томского политехнического 
университета. Инжиниринггеоресурсов. – 2020. – Т. 331. – № 3. – С. 159–173. DOI: 
10.18799/24131830/2020/3/2559 (WOS) 

Yurgenson G.A., Gorban D.N. Bismuth in a Congested Cinquefoil (PotentillaacervataSojak) in Natu-
ral-Technogenic Landscapes of the Sherlova Gora Mining District // Geochemistry International, 2020, vol. 
58, No 9, pp.1061 – 1067 Pleiades Publishing, ltd., 2020 DOI: 10.1134/S0016702920080108  (WOS, Q4) 

 
3. Совместно с горным факультетом Забайкальского государственного университета раз-

работана и апробирована технологии переработки песков дражного полигона для извлечения 
золота и тяжелых минералов, содержащих магнитные частицы (рисунок). 

Публикация 
Шумилова Л.В., Черкасов В.Г., Юргенсон Г.А., Мязин В.П. Разработка и апробация техноло-

гии переработки песков дражного полигона для извлечения золота и тяжелых минералов, содержа-
щих магнитные частицы // Вестник ЗабГУ. – 2020. – Т.26. – №8. – С.49–58. DOI:10.21209/2227-9245-
2020-26-8-49-58.  

 
2.8. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 

ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА УрО РАН 

Направление ФНИ №132. Комплексное освоение и сохранение недр Земли, иннова-
ционные процессы разработки месторождений полезных ископаемых и глубокой перера-
ботки минерального сырья. 

 
1. Предложена формулировка сущности методологии комплексного освоения запасов  

месторождений твердых полезных ископаемых. Стратегия освоения глубокозалегающего 
сложноструктурного месторождения – долгосрочный план действий на всех этапах разведки, 
проектирования и разработки месторождения до получения товарной продукции на основе  
методологического подхода на принципах системности, комплексности, междисциплинарно-
сти и инновационной направленности, учитывающих нарастание геологической и горнотехни-
ческой информации, включая исследование переходных процессов и учет закономерностей их 
развития при реализации принимаемых инновационных технологий оценки, добычи, рудоподго-
товки и обогащения минерального сырья по адаптации горнотехнической и организационно-
технологической системы горного предприятия в качестве реакции на изменения внутренних  
и внешних условий его функционирования (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Обоснование методов учета переходных процессов при освоении  

крутопадающих сложноструктурных месторождений 
 

2. Разработан метод структурно-функционального анализа горнотехнической системы ос-
воения переходной зоны при комбинированной разработке глубокозалегающих сложнострук-
турных железорудных месторождений, реализующий методологический подход в исследовании 
переходных процессов, позволяющий прогнозировать состояние горнотехнической системы при 
изменении действующих в переходный период постоянных и специфических факторов. Предло-
жены комбинированные геотехнологии, основанные на камерной выемке и использовании энерго-
эффективных подземных комплексов самоходных машин, карьерного оборудования и транс-
портных коммуникаций, позволяющие по сравнению с традиционной подземной геотехнологией 
повысить показатели полноты и качества извлечения руды из недр (в 1,2-1,7 раза), увеличить про-
изводительность труда по системе разработки (на 20-30%), утилизировать пустые породы как  
в карьерном, так и в подземном выработанном пространстве (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Графические модели комбинированных геотехнологий освоения переходной  

зоны глубокозалегающих железорудных месторождений 
 

3. На основе аналитических исследований предложены принципиально новые алгоритмы об-
работки геологических баз данных с использованием языка программирования Python и построения 
объемной цифровой модели месторождения. Усовершенствованы методики блочного моделирова-
ния и геометризации месторождения, позволяющие в автоматизированном режиме районировать в 
карьерном пространстве технологические типы руд, планировать направление горных работ и рудо-
потоков, оптимизировать параметры открытой геотехнологии с учетом качества руды. На базе гео-
физических измерений в объемной постановке метода электрометрического изучения массива слож-
ноструктурных месторождений разработаны и апробированы методики интерпретации геоданных и 
прогноза качественных характеристик нерудного сырья (рисунок 3). 
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Рисунок 6 – Значение информационной составляющей при внедрении технических решений  

в рамках переходных процессов:  
(А) – получение информации о прочностных свойствах и структуре массива повышенной 
точности для обеспечения формирования скважинных зарядов в условиях переменной 
слоистости; (Б) – определение ограничений для ведения БВР вблизи охраняемых объектов 
и разработка укрытия для взрыва с целью исключения разлёта кусков породы 

 
7. Показано, что закономерность существования на горнодобывающих предприятиях 

опасных производственных ситуаций (ОПС) состоит в том, что потенциальная возможность их 
возникновения обусловлена наличием объективных предпосылок (природные, горно-
геологические, горнотехнические, технико-технологические условия и т.п.), а инициирующим 
фактором зарождения ОПС является решение или действие работников, как реакция на измене-
ния социально-экономических (преимущественно), горно-геологических, горнотехнических ус-
ловий функционирования. В этом контексте, без учета потенциальной возможности возникнове-
ния опасной производственной ситуации, переходный процесс может стать фактором, иниции-
рующим ее зарождение. Высокая динамика среды функционирования горнодобывающих пред-
приятий обусловила необходимость постоянного осуществления переходных процессов. Учет 
при проектировании, планировании и осуществлении переходного процесса закономерности 
возникновения ОПС на горнодобывающем предприятии, в том числе посредством их классифи-
кации, позволяет обеспечить приемлемый уровень производственного риска для безопасного 
ведения горных работ (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Принципиальная схема зарождения, развития и реализации опасной  

производственной ситуации как логическая основа классификационных признаков 
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Направление ФНИ №136. Катастрофические эндогенные и экзогенные процессы, 
включая экстремальные изменения космической погоды: проблемы прогноза и снижения 
уровня негативных последствий. 

 
1. Выявлены новые механизм и критерий самоорганизации крупномасштабных (размерами 

порядка 100 м) подвижных блоковых структур, определяющих риск возникновения аварийных 
ситуаций в горных выработках, отличающиеся тем что:  

- при пересечении забоем выработки потенциально опасной границы между подвижными 
блоковыми структурами происходит сравнительно быстрое (в течение 1–2 уходок) ухудшение 
устойчивости призабойного породного массива, отражаемое скачкообразным увеличением раз-
меров контура выработки вчерне, с последующим более постепенным (за 4–6 уходок) их при-
ближением к проектным;  

- степень (коэффициент) геодинамической активности, пересекаемой междублоковой гра-
ницы – характеризует отношение градиента скачкообразного увеличения размеров выработки к 
градиенту их последующего приближения к проектным (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 8 – Результаты замеров превышений проектного радиуса шахтного ствола  

в проходке с выделением границ между 100-метровыми подвижными породными блоками  
с коэффициентом взаимной активности около 5–6, сформированными из 30-метровых  

малоподвижных блоковых структур с коэффициентом активности порядка 1.  
В интервале глубин 560–760 м, с максимальными коэффициентами активности,  

произошло аварийное разрушение 200 метров бетонной крепи 
 

2. По результатам экспериментальных исследований параметров и закономерностей рас-
пределения скоростей и амплитуд пространственных смещений наблюдательных пунктов высо-
коточных геодезических сетей и постоянно действующих GNSS станций установлен вихревой 
ротационный характер современных геодинамических движений. На основе полученных резуль-
татов создана и зарегистрирована база данных о параметрах современных геодинамических 
движений Воронежского кристаллического массива, из которой следует, что криповые движения 
имеют место на внутриплитных асейсмичных территориях, перекрытых мощной толщей осадоч-
ных обводненных пород. Этот фактор необходимо учитывать при проектировании масштабной 
добычи полезных ископаемых для минимизации риска развития техногенных катастроф при не-
дропользовании (рисунок 9). 

3. Обоснован по этапам и решаемым задачам состав методов комплексных геофизических 
исследований массива горных пород, основанных на его спектрально-акустических и диэлектри-
ческих свойствах, позволяющий выявить разрывные структуры, границы самоорганизованных 
блоков и зональный процесс разрушения в приконтурной области горных выработок, формирую-
щий риск техно-природных аварий и катастроф на объекте недропользования. Установлено, что 
риск разрушения объекта недропользования более вероятен на участках приграничных зон само-
организовавшихся блоков и разрывных структур, проявляющихся нарушенной структурой и по-
вышенной трещиноватостью приконтурного массива горных пород (рисунок 10). 
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Рисунок 9 – Свидетельство о регистрации базы данных 

 
 

а) б) 

 

Рисунок 10 – Определение разрывной структуры приконтурной области массива горных  
пород в стволе ш. ДНК, КС-5, Вентиляционный ствол с использованием комплексирования 

методов георадарного зондирования и сейсмического сейсмопрофилирования: 
а) результат георадарных исследований, б) результат ССП исследований 
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4. C использованием данных японского спутника ALOS-2 выполнено определение из-
менений состояния борта карьера вокруг эпицентра внезапного деформационного процесса 
площадью 40 000 м2. Методом когерентного обнаружения изменений отражающей поверхно-
сти, произошедших за период между съемками интерферометрической пары 08.2015 и 
11.2016 гг., составлена карта изменений поверхности борта карьера. Полученными экспери-
ментальным путем данными установлено, что изменения поверхности борта в результате 
аварии распространились на площади 140 000 м2, что в 3,5 раза превышает размеры эпицен-
тра деформации, определённого при натурном обследовании по крайним видимым трещинам 
(рисунок 11). 

 

 
Рисунок 11 – Интерферометрическое когерентное обнаружение изменений поверхности борта 

карьера после крупной деформации по архивным данным с космических аппаратов  
за период 2015 – 2016 гг.:  

1 – дробильно-конвейерный комплекс на борту карьера; 2 – участок борта над 
оползнем, не претерпел изменений, когерентность 0,7–1; 3 – деформация бор-
та по крайним видимым трещинам (эпицентр), когерентность 0,1–0,3;  
4 – область изменений поверхности борта по данным радарной интерферо-
метрии с когерентностью 0,3–0,5 

 
5. На основе обобщения результатов длительного геодеформационного мониторинга 

природных напряжений на рудниках Урала и анализа измерений напряжений за 55 лет в ос-
новных горнодобывающих регионах России и мира предложена новая современная структур-
ная модель поля естественных напряжений, учитывающая неоднородность распределения па-
раметров в пространстве и изменения во времени. Установлено, что изменения относительных 
деформаций массива горных пород на структурных нарушениях в отдельных циклах достигает 
величины ε = (2÷4)·10-4, что приводит к изменению напряженного состояния массива горных 
пород σ на 20÷40 МПа и более. Проведена модельная оценка риска проявления горного удара 
при различном взаимном расположении горной выработки с активным структурным наруше-
нием (рисунок 12). 
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4. При прогнозировании мест возможных сейсмических событий и обоснования профи-
лактических мер по обеспечению безопасности населения, промышленных объектов и др. пред-
ложена методика геоинформационного моделирования и выделения активных геологических 
структур, консолидированных геоблоков, а также областей сжатия и депрессии. Для идентифи-
кации современных геодинамических движений по результатам цикловых геодезических из-
мерений предложено использовать характеристики векторного поля: дивергенцию и ротор. 
Дивергенция позволяет дифференцировать области массива по параметру источников и стоков 
векторного потока: сходящийся векторный поток формирует области преимущественного объ-
емного сжатия, расходящийся – области депрессии. Ротор определяет величину и направление 
вращательных движений геоблоков (рисунок 16). 

 

Рисунок 16 – Дивергенция (слева) и ротор (справа) векторного поля исследуемой  
территории 

 
5. Создана геоинформационная векторная модель перемещения точек земной поверхности 

двух взаимодействующих блоков горных пород, а также возникающей при этом горизонтальной 
площадной деформации ε. Деформация отображает разнонаправленные линейные и угловые 
трансформации форм земной поверхности, происходящие в зоне межблочного контакта (рису-
нок 17). 

 

 
Рисунок 17 – План векторных перемещений точек земной поверхности   и контуров площадной 

деформации, образующейся вдоль линии межблочного контакта (пунктир) 
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Рисунок 2 – Совмещение результатов межскважинной томографии на проходящих волнах  

и глубинных сейсмических разрезов по результатам обработки головных волн 
 

Чугаев А.В., Санфиров И.А., Тарантин М.В., Томилов К.Ю. Анализ вторичного поля головных 
волн при межскважинных сейсмических исследованиях // Геофизика. 2020. – №5. 
 

● Разработана методика оценки сейсмической опасности массового обрушения пород на 
рудниках Жезказганского месторождения. Установлена зависимость, связывающая площадь об-
рушения горных выработок Sв км2 с магнитудой техногенного землетрясения MS, являющегося 
следствием данного обрушения (рисунок 3). Полученные результаты могут быть легко адапти-
рованы для оценки сейсмической опасности на различных месторождениях пластового типа, 
разрабатываемых камерно-столбовой системой. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость магнитуды техногенного землетрясения  

от площади обрушения в горных выработках 
 
A.S. Muryskin, D.Y. Shulakov and F.G. Verkholantsev. Prediction of the Seismic Wave Amplitude for 
the Zhomart Mine Conditions. Conference Proceedings, Engineering and Mining Geophysics 2020,  
Sep 2020, Volume 2020, pp/.1 – 5. 
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132. Комплексное освоение и сохранение недр Земли, инновационные процессы разра-
ботки месторождений полезных ископаемых и глубокой переработки минерального сырья. 
 

● Впервые дано теоретическое объясне-
ние известного на практике опасного образова-
ния сплошной пелены капельной влаги в вен-
тиляционных стволах глубоких рудников 
(water-blanketing эффект, см. рисунок 4), кото-
рое возникает в определенном диапазоне ско-
ростей воздуха и приводит к увеличению на-
грузки на вентиляторные установки и их пере-
ходу в неустойчивый аварийный режим рабо-
ты. Показано, что данных эффект возникает как 
за счет конденсации влаги из воздуха при адиа-
батическом расширении, так иза счет притоков 
грунтовых вод через трещины в крепи ствола. 
Найденные теоретические значения критиче-
ских скоростей воздуха совпали с результатами 
экспериментальных исследований. Учет этих 
факторов позволит предотвращать накопление 
капельной влаги в вентиляционных стволах на 
практике и существенно снизить риски крупных 
аварий в глубоких рудниках. 

 
Semin M., Zaitsev A. On a possible mechanism for the water build-up formation in mine ventilation 
shafts // Thermal Science and Engineering Progress. – 2020. – art. no. 100760. (ScopusQ1) 
 

● Впервые по результатам шахтных экспериментальных исследований дана количествен-
ная оценка газоносности по свободным газам и газодинамических характеристик пород ново-
говскрытого калийного горизонта, вовлекаемого в отработку на Старобинском месторождении 
калийных солей (рисунок 5). Установлены закономерности изменения газоносности по геологи-
ческому разрезу, что позволило установить наиболее газоносные и опасные по газодинамиче-
ским явлениям слои пород калийного горизонта. Разработаны и внедрены рекомендации по ра-
циональному расположению подготовительных выработок в породах горизонта и профилакти-
ческой дегазации пород кровли горных выработок. 

 

 
Рисунок 5 – Пример изменения газоносности пород по геологическому разрезу 

IV калийного горизонта 

Рисунок 4 –  Конденсация влаги из воздуха 
и накопление капельной влаги  

в вентиляционном стволе
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Литвиновская Н.А.Газоносность и газодинамические характеристики 18-20 глинисто-карбонатных 
пачек III калийного горизонта Старобинского месторождения калийных солей // Горное эхо. 
2020. № 2. 
 

● Разработан новый критерий прочности горных пород для условий истинного трехосного 
напряженного состояния, учитывающего влияние трех главных напряжений: 

,                                                     1  

где , ,  – главные напряжения; , ,  – эмпирические параметры критерия прочности. 
 

Параметры критерия находятся по результатам определения пределов прочности на одно-
осное растяжение, одноосное сжатие и двухосное равнокомпонентное сжатие (рисунок 6). 

Определены зависимости изменения предела прочности сильвинита от величины проме-
жуточного и минимального главных напряжений (рисунок 7). 

 
а)  б) в) 

                
Рисунок 6 – Схемы испытаний при определении прочности горных пород:  

а – одноосное растяжение; б – одноосное сжатие; в – двухосное равнокомпонентное сжатие 
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Рисунок 7 –  Зависимости изменения предела прочности сильвинита от минимального  
и промежуточного главных напряжений в зонах растяжения (а) и сжатия(б) 

 
Паньков И.Л. О результатах разработки критерия прочности для условий истинного трехосно-
го напряженного состояния горных пород / Горное эхо, 2020, №1 (78), стр.46-50, DOI: 
10.7242/echo.2020.1.10 
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125. Фундаментальные проблемы развития литогенетических, магматических, мета-
морфических и минералообразующих систем. 

 
● На основании изучения зоогенных отложений пещер комплексного природного резер-

вата выделены 3 временных периода (микулинскоемежледниковье (MIS 5e), брянский интерста-
диал (MIS 3), суббореальный период голоцена (MIS 1).  Установлен видовой состав млекопи-
тающих (зоогенные отложения пещеры Махневская ледяная), обитающих на исследуемой тер-
ритории в период Микулинскогомежледниковья. В составе ископаемой фауны присутствует 
группа типичных межледниковых видов млекопитающих, в том числе: белобрюхая белозубка, 
малайский дикобраз, лесная соня, желтогорлая мышь, малый пещерный медведь, пещерный лев, 
носорог Мерка, благородный олень, степной бизон (см. рисунок 8).  

 

 
Рисунок 8 – Видовой состав и соотношение (%) ископаемых остатков  

насекомоядных млекопитающих, грызунов, летучих мышей и зайцеобразных.  
Махневская Ледяная пещера, сектор А. 

1 – Myodesglareolus, 2 – Craseomysrufocanus, 3 – Myopusschisticolor, 4 – Sicistabetulina, 5 – Myo-
desrutilus, 6 – Microtusagrestis, 7 – Hystrixbrachyura, 8 –Apodemussylvaticus + A. uralensis,  
9 – Apodemusflavicollis, 10 – Dryomysnitedula, 11 – Sciurusvulgaris, 12 – Alexandromysoeconomus, 
13 – Arvicolaamphibius, 14 –Lasiopodomysgregalis, 15 – Dicrostonyxsp., 16 – Erinaceussp.,  
17 – Talpasp., 18 – Sorexaraneus, 19 – Sorexisodon, 20 – Sorexcaecutiens, 21 – Sorexminutus,  
22 – Sorexminutissimus, 23 – Eptesicusnilssonii, 24 – Plecotusauritus, 25 – Myotisdasycneme,  
26 – Myotissp., 27 – Lepussp., 28 – Ochotonasp. 
Зубы малайского дикобраза (A-К) из отложений Махневской ледяной пещеры. 

 
Fadeeva, T. 1, Kosintsev, P. 2, Lapteva, E. 2, Kisagulov, A2., Kadebskaya, O. 1, 2020. MakhnevskayaLe-
dyanaya Cave (Middle Urals, Russia): Biostratigraphical Reconstruction. Quaternary International,  
V. 546. Pp. 135-151.(ScopusQ1) 
1Горный институт УрО РАН – филиал ПФИЦ УрОРАН. 
2ФГАОУ ВО «УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина». 
 

● Дополнена зональность распределения эпигенетических минералов Л.В. Мигунова в над-
солевой толще Верхнекамского месторождения солей новыми фазами, которая имеет следую-
щий вид: гидроксиды железа и марганца – кальцит – барит – сульфиды (пирит, сфалерит и др.) – 
минералы кремнезема (кристобалит, моганит, кварц) – целестин – гипс – галит – ангидрит. Уста-
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новлено, что выявленная последовательность определяется не столько сменой гидрохимических 
фаций вниз по разрезу, сколько взаимодействием подземных вод с вмещающим породами, кото-
рые формировались на фоне смены эвапоритовых отложений морскими, а затем континенталь-
ными (рисунок 9).  
 

 
Рисунок 9 – Зональность распределения аутигенных минералов  
в надсолевом разрезе Верхнекамского месторождения по скв. 1119 

Буквами показана форма проявления отдельных минералов: пирита (у – по углистому дет-
риту, г – по гипсу, гл – по галиту, к, кв – в прожилках кальцита (к) и кварца (кв); галита  
(л – отпечатки «лодочек», в – высолы из породы), СМТ– соляно-мергельная толща, ТКТ(1,2) 
нижняя (1) и верхняя (2) часть терригенно-карбонатной толщи  

 
Чайковский И.И., Бубнова М.В., Чиркова Е.П. Минералогия уфимских отложений Соликамской 
впадины // Проблемы минералогии, петрографии и металлогении. Научные чтения памяти  
П.Н. Чирвинского:   сб. науч. ст. / Перм. гос. нац. исслед. ун-т. – Пермь, 2020. – Вып. 23. с. 50-62 с. 

 
● Установлено, что изотопный состав подземных вод, разгружающихся в виде источни-

ков в Соликамской впадине, реагирует на изменение состава осадков в осенний и зимний пе-
риоды с задержкой в один-три месяца (на рис. 10а выделено синим прямоугольником). Воды 
пресные, преимущественно HCO3-Mg-Ca и SO4-HCO3-Mg-Ca состава с минерализацией  
213–431 мг/дм3, δ18О (–14,2‰:–16,3‰), δ2Н (–107,3‰: –119,4‰). Для подземных вод характер-
но обеднение тяжелыми изотопами в весенний период и обогащение – в летний, что указывает 
на метеогенное влияние на их состав. Показано, что формирование и питание подземных вод, 
приуроченных к нижнепермским отложениям Соликамской впадины и прилегающей террито-
рии, происходит не только за счет атмосферных осадков, но и за счет перетекания сульфатных 
и карбонатных вод из нижележащих горизонтов по зонам повышенной трещиноватости, что 
проявляется в повышении минерализации вод источников разных гидрогеологических подраз-
делений (рисунок 10б).  
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а)  
 

б)  
Рисунок 10 – Годовое (а) и сезонное (б) изменение изотопного состава  

подземных вод 
 

Казанцева А. С. Характеристика подземных вод в нижнепермских отложениях Соликамской 
впадины // Вестник геонаук. – Сыктывкар, 2020. – №8. – С. 18-27. DOI: 10.19110/geov.2020.8.3 

 
137. Эволюция окружающей среды и климата под воздействием природных и антро-

погенных факторов, научные основы рационального природопользования и устойчивого 
развития; территориальная организация хозяйства и общества. 
 

Показано, что суточные изменения стока через плотину ГЭС играют существенную роль в 
формировании гидродинамического режима участка этой плотины и способны приводить к та-
кому опасному явлению, как попадание теплых сточных вод в водозаборный канал, предназна-
ченный для охлаждения систем электростанции. Определено, что при постоянном сбросе воды 
это явление может происходить только при определенном сочетании направления, скорости и 
продолжительности ветра. Если ветер направлен против течения реки и продолжительность его 
воздействия больше суток, то в водном слое глубиной до 6 м возникают трехмерные вихри, при-
водящие к потоку в направлении, противоположном основному течению реки, и достаточные 
для попадания теплых сточных вод в водозаборный канал (см. рисунок 11). 
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Рисунок 11 − Изменение модуля скорости в районе водозаборного канала Пермской ГРЭС  
(синяя линия), в сопряжении с гидрографом  сброса воды с Камской ГЭС (зеленая линия) 

 
Lyubimova, T., Parshakova, Y., Lepikhin, A., Lyakhin, Y., &Tiunov, A. (2020). The Effect of Unsteady 
Water Discharge through Dams of Hydroelectric Power Plants on Hydrodynamic Regimes of the Upper 
Pools of Waterworks. Water, 12(5), 1336 (ScopusQ1). 
 

138. Научные основы разработки методов, технологий и средств исследования  
поверхности и недр Земли, атмосферы, включая ионосферу и магнитосферу Земли, гидро-
сферы и криосферы; численное моделирование и геоинформатика (инфраструктура про-
странственных данных и ГИС-технологии). 

 
Разработана компьютерная технология, позволяющая осуществлять приведение гравита-

ционного поля в редукции Буге на горизонтальную плоскость с одновременным выделением его 
составляющих, обусловленных геологическими объектами с положительной и отрицательной 
эффективной плотностью (рисунок 12). Используется аппроксимация аномалий силы тяжести 
полем эквивалентных источников, распределенных на двух уровнях глубин.  

 

Рисунок 12 –  Гравитационное поле на горизонтальной плоскости высотой 10 км:  
а – суммарное; б – от источников с положительной эффективной плотностью ∆ ; 

в – от источников с отрицательной эффективной плотностью ∆  
 

Долгаль А.С. Практические аспекты применения истокообразной аппроксимации геопотенци-
альных полей // Инженерная и рудная геофизика 2020. Doi 10.3997/2214-4609.202051058. 
Долгаль А.С., Костицын В.И., Новикова П.Н., Ворошилов В.А. Совершенствование методики 
аналитической аппроксимации данных магниторазведки // Геофизика. 2020. №5. С. 29–36. 
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Результаты планирования представляются в виде динамической модели развития горных 
работ, показывающей последовательность реализации во времени процессов проходки, закладки 
и транспортирования ГМ. Кроме анимации инструмент предоставляет возможность формирова-
ния табличных и графических отчётов. 

2. Разработана технология формирования покрывающей породной подушки (внутреннего 
отвала) на дне выработанного пространства карьера с применением дистанционно-управляемой 
техники, позволяющая улучшить показатели извлечения запасов и повысить безопасность ком-
бинированного способа разработки месторождений в условиях Арктического региона. 

На примере исследования горно-геологических и горнотехнических условий отработки за-
пасов месторождения Плато Расвумчорр разработаны технические решения, позволяющие повы-
сить показатели извлечения рудной массы и безопасность ведения горных работ, а также обеспе-
чить более комфортные условия при отработке подземных запасов месторождения. Дефицит мощ-
ности обрушенных покрывающих пород в выработанном пространстве карьера компенсируется за 
счёт формирования покрывающей породной подушки над рудной залежью в выработанном про-
странстве карьера с применением дистанционно-управляемой техники. Цифровая модель покры-
вающей породной подушки в выработанном пространстве карьера представлена на рисунке 2. 

 

 

 
Рисунок 2− Цифровая модель покрывающей породной подушки  

в выработанном пространстве карьера 
 
Основные результаты фундаментальных исследований, полученные по теме НИР «Иссле-

дование процессов организации и локализации опасных зон в геологической среде при круп-
номасштабном техногенном воздействии горных работ в Северо-западной части Арктиче-
ской зоны РФ»(№ 0226-2019-0058): 

1. Наиболее значимый результат заключается в выявлении закономерностей формирования 
потенциально опасных зон на основе комплекса исследований свойств пород, структурно-
геологических, геомеханических и технологических особенностей сложной горнотехнической 
системы с учетом гравитационно-тектонического поля напряжений. Разработаны основные 
принципы, порядок и оптимальные параметры безопасной отработки запасов перспективного 
участка Гакман Хибинского массива с минимизацией взаимного влияния открытых и подземных 
горных работ. 
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С использованием базы знаний о Хибинских апатит-нефелиновых месторождениях разра-
ботаны геологические, геомеханические и технологические модели участка Гакман Юкспорско-
го месторождения и определены параметры потенциально опасных зон по факторам устойчиво-
сти и проявления горного давления (рисунок 3). Уточнены параметры физико-механических 
свойств месторождения, что обеспечило адекватность разработанных моделей геологической 
среды и моделей оценки устойчивости элементов геотехнологии при совместном ведении от-
крытых и подземных горных работ. На основе проведённых исследований предложен оптималь-
ный вариант технологии отработки участка Гакман и ее параметров, обеспечивающих полноту 
извлечения запасов и безопасность горных работ в долгосрочной перспективе. 

 

 
 

Рисунок 3 – Последовательность проведения исследований с выделением опасных зон  
и технологией отработки участка ГакманЮкспорского месторождения 

 
Полученный результат по степени проработанности вопросов геомеханического обеспече-

ния находится на уровне мировых стандартов и применим при отработке рудных месторождений 
со схожими горно-геологическими условиями и гравитационно-тектоническим типом напря-
женного состояния массива горных пород. 

2. Наиболее значимый практический результат заключается в разработке и введении в экс-
плуатацию системы микросейсмического мониторинга прибортового пространства глубокого 
Ковдорского карьера, обеспечивающей прогноз опасных динамических явлений в его рабочей зоне  
за счет контроля зон разрушения массива посредством сейсмодатчиков в глубоких скважинах  
(рисунок 4). 

 

 

Вид сверху Вид Юг-север 

Рисунок 4 – Пространственное распределение естественных сейсмических событий 
в прибортовом массиве карьера (2020 год) 

Сейсмические события обозначены кружками, размер которых определяется  
линейными размерами очагов сейсмособытий 
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нии 3D-моделей месторождений полезных ископаемых с учётом наполнения их элементами гео-
технологий (открытые, подземные горные выработки, отвалы и др.), учета сложного рельефа 
поверхности, наличия на территории месторождения водных объектов, различия физико-
механических свойств руд и вмещающих пород. При этом особенность разработки состоит в 
том, что формируемые 3D-модели месторождений с элементами геотехнологий комбинируются 
с применяемыми в настоящее время специализированными программными комплексами расчёта 
устойчивости откосов. Полученный результат соответствует общемировым трэндам развития 
способов оценки устойчивости бортов карьеров, состоящей в переходе от плоских расчётных 
схем к объёмным. 

5. На примере ряда месторождений Хибинской апатитовой дуги установлен диапазон кри-
тических размеров блоков-целиков и вид зависимости уровня максимальных сжимающих на-
пряжений от расстояния между фронтами подземных и открытых горных работ в условиях гра-
витационно-тектонического поля напряжений. Результат получен на основе трехмерного моде-
лирования напряжённо-деформированного состояния с учетом геологических, геомеханических 
и горнотехнических факторов. 

Научная значимость полученных результатов заключается в подтверждении типа зависи-
мости среднего уровня напряжений от расстояния между фронтом подземных горных работ и 
бортом карьера (полином второй степени) для месторождений с гравитационно-тектоническим 
типом НДС. Новизна результата обеспечена генерацией уточненной конечно-элементной геоме-
ханической модели с учетом данных специальных лабораторных, натурных и численных иссле-
дований участка ГакманЮкспорского месторождения (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 − Зависимость максимальных главных напряжений от расстояния  

между очистными фронтами (синяя кривая). Красной линией показан 10% уровень увеличения 
напряжений по сравнению с исходным и соответствующий ему размер блока-целика 

 
Основное достижение по теме НИР «Комплексная геомеханическая оценка удароопас-

ных месторождений Северо-запада Арктической зоны РФ» (№ 0186-2019-0010): 
По результатам испытаний 34 разновидностей скальных горных пород месторождений 

Кольского полуострова установлено пороговое значение критической удельной энергии дефор-
мирования для разделения пород по характеру разрушений. В условиях одноосного сжатия при 
значениях критической удельной энергии до 50 КДж/м3 преобладает статическое разрушение. 
При больших величинах удельной энергии для пород характерныдинамические разрушения,  
интенсивность которых возрастает с её увеличением (рисунок 7). 
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Рисунок 7 − Зависимость значений критической удельной энергии деформирования  

при трехосном сжатии образцов скальных горных пород от величин бокового давления 
 
Полученные результаты будут востребованы для определения характера разрушения гор-

ных пород в конкретной горнотехнической ситуации, что, в итоге, позволит прийти к научно 
обоснованному прогнозу склонности пород к динамическим формам проявления горного давления. 
На данном этапе исследований результаты могут быть использованы при оценке удароопасности 
пород на месторождениях Кольского региона. В целом, предлагаемый подход к оценке склонности 
скальных горных пород к разрушениям в динамической форме с позиции их энергоемкости сопос-
тавим с подходами, предлагаемыми для выполнения этой оценки на мировом уровне. 

 
Основные результаты фундаментальных исследований по теме НИР «Развитие методоло-

гии многоуровневых геофлюидомеханических исследований гидротехнических сооружений до-
бывающих предприятий западной части российского сектора Арктики» (№ 0226-2019-0056):  

1. Созданы методические основы построения трёхмерной гидрогеомеханической модели 
хвостохранилища горнорудного предприятия, отличающиеся от известных учётом фактора вре-
мени в фильтрационно-деформационных расчетах и позволяющие исследовать трансформацию 
гидростатического состояния в стационарную фильтрацию, а при определенном сочетании па-
раметров механической и фильтрационной устойчивости грунтов – в гидродинамику водотока и 
размыва дамбы (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 − Гидрогеомеханическая 3D модель ГТС хвостохранилища горнорудного  
предприятия, реализующая совместные фильтрационно-деформационные расчеты  

с учетом фактора времени 
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Созданные методические основы построения трёхмерной гидрогеомеханической модели 
хвостохранилища горнорудного предприятия получили подтверждение комплексными экспери-
ментальными наблюдениями на ГТС хвостохранилища обогатительной фабрики ГОК «Олений 
ручей». 

2. Установлены признаки наличия в теле насыпного гидротехнического сооружения (ГТС) 
локальных фильтрационных нарушений, что позволило сформировать единый комплекс визу-
альных индикаторов, включающий: следы суффозионного выноса материала сооружения; ло-
кальные оседания и поднятия поверхности полок насыпных ГТС; сконцентрированный выход 
фильтрующихся вод в основании сооружения или отдельных уступов; фонтанирование воды у 
основания сооружения. 

3. Предложены геофизические критерии оценки состояния скальных пород уступов карье-
ра, заключающиеся в количественной оценке изменения амплитудной характеристики отражен-
ного сигнала, диэлектрической проницаемости и показателя сплошности массива, что позволило 
повысить достоверность и технологичность интерпретации данных георадиолокации для оценки 
состояния пород и решения задач локализации структурных нарушений. 

4. Разработан методический подход по оценке технического состояния горнопромышлен-
ных дамб, основанный на синхронизации методов оптико-электронного и инфракрасного дис-
танционного зондирования Земли посредством ретроспективного анализа геопространственных 
спутниковых данных по тематическим индексным показателям, что позволяет выявить качест-
венные изменения фильтрационных характеристик гидротехнических сооружений с определени-
ем площади промышленных стоков. 

В рамках выполнения фундаментальных исследований по теме НИР «Развитие научных и 
технологических основ управления действием промышленных взрывов и режимами провет-
ривания горных выработок» (№ 0226-2019-0057) получены следующие результаты: 

1. На основе данных сейсмического мониторинга массовых взрывов и анализа результатов 
численных экспериментов в трёхмерной постановке по взрыву скважинных зарядов вблизи сво-
бодной поверхности разработана методика оценки сейсмовзрывного воздействия на законтур-
ный массив. Методика позволяет производить оценку размеров зон трещинообразования и зако-
лообразования, исходя из которых – подбирать параметры взрывания, обеспечивающие миними-
зацию сейсмического воздействия на законтурный массив. 

Полученные результаты позволили расширить существующие представления о механизме 
действия взрыва скважинного заряда при уступной отбойке и в динамике оценить характер раз-
рушения и движения отбиваемого слоя при взрыве на свободную поверхность, а количественные 
значения параметров волн напряжений – оценить ширину зон трещинообразования и наведенной 
трещиноватости в тыльную часть массива на различных высотных уровнях уступа. 

2. Методом трехмерного численного моделирования на примере карьера рудника «Желез-
ный» Ковдорского ГОКа выполнена оценка процесса загрязнения атмосферы карьера во времени 
и пространстве при работе дизельной техники. Показано, что в условиях инверсионного со-
стояния атмосферы карьера накопление вредных примесей происходит на подветренном борту 
и зависит от количества одновременно работающей техники и высотного уровня их располо-
жения в карьере. Полученные результаты позволяют обоснованно прогнозировать состояние 
атмосферы карьера и корректировать организацию горных работ в карьере с учетом газовой 
обстановки. 

 
По направлению Обогащение полезных ископаемых проводились исследования по трем 

темам НИР: 
• Развитие научных основ предконцентрации минерального сырья месторождений Коль-

ского полуострова и совершенствование технических средств для ее реализации  
(№ 0226-2019-0059); 

• Теоретическое и экспериментальное обоснование создания инновационных технологий 
комплексной переработки минерального сырья (№0226-2019-0061); 

• Развитие теории переработки стратегического минерального сырья Кольского горно-
промышленного комплекса в соответствии с экологической стратегией развития отрас-
ли (№ 0226-2019-0063). 
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При выполнении фундаментальных исследований по перечисленным темам получены 
важнейшие результаты:  

1. Наиболее важный практический результат заключается в разработке технической до-
кументации на промышленный магнитно-гравитационный сепаратор МГС-2.0 и передаче про-
изводителю для серийного изготовления и реализации на предприятиях отрасли по переработке 
железистых кварцитов. Применение магнитно-гравитационной сепарации в технологии полу-
чения железорудных концентратов обеспечивает повышение их качества до уровня 70% со-
держания железа при существенном снижении себестоимости и потерь полезного минерала с 
хвостами обогащения. 

2. Предложена математическая модель агрегирования тонких ферромагнитных частиц  
в разделительных объёмах обогатительного оборудования. В основе математической модели ле-
жит решение системы дифференциальных уравнений идеального смешения для описания кине-
тики процессов агрегирования ферромагнитных частиц и их вывода в продуктивный класс. 
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где 0inc  и 0fc  – начальные концентрации нефлокулированных и частиц, подвергшихся флокку-
ляции. 
 

3. На основе сравнительного изучения кинетики измельчения бедных и богатых лопарито-
вых руд установлены общие закономерности формирования эффективного обогащаемого класса 
крупности (0,63+0,07 мм), что позволяет, управляя режимом измельчения, достичь для бедных 
руд показателей разделения, сравнимых с показателями обогащения богатых руд (рисунок 9). 

 

 
а)      б) 

Рисунок 9 – Изменение скорости измельчения в стержневой мельнице различных остатков 
беднойлопаритовой руды (а) и руды текущей добычи (б) в зависимости от содержания классов 

 
4. Обосновано верхнее значение крупности (80 мм) кускового материала железистых квар-

цитов Оленегорского месторождения при реализации процесса предконцентрации посредством 
сухой магнитной сепарации, обеспечивающей возможность эффективного разделения горной 
массы на три продукта – магнетит-гематитовый, преимущественно гематитовый и породный. 
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5. Предложен и апробирован способ повышения полноты извлечения полезного минерала 
при обогащении нефелинового сырья Горячегорского месторождения, основанный на включе-
нии в технологическую схему операции перечистной флотации темноцветных минералов с по-
следующей магнитной сепарацией камерного продукта, обеспечивающий повышение выхода 
концентрата более чем на 2% и извлечения глинозема в концентрат на 3%. 

 
Важнейший результат фундаментальных исследований по теме НИР «Развитие методо-

логии мониторинга природных экосистем при восстановлении нарушенных земель горно-
промышленного комплекса в соответствии с концепцией естественного почвообразования 
созданием биологически активной среды» (№ 0226-2019-0060): 

− обоснована методология прогнозирования динамики восстановления природных эко-
систем при восстановлении нарушенных земель горнопромышленной отрасли в соответствии с 
принципом их самоорганизации созданием биологически активной среды. В основе методоло-
гии лежит анализ комплексного мониторинга объекта наблюдения, включающий временные 
ряды спутниковых данных вегетационного индекса и геоботанических описаний формирую-
щегося фитоценоза в ходе эволюции системы «горная порода – биота» в климатических усло-
виях Арктики. Анализ показал, что образование биологически-активной среды в результате 
создания сеяного злакового фитоценоза без нанесения плодородного слоя обеспечивает увели-
чение энергетического потенциала системообразующей функции биоты и приводит к форми-
рованию фитоценоза со структурой природного ландшафта значительно быстрее, чем при са-
мозарастании. 

 
2.11. ОБОСОБЛЕННОЕ ПОДРАЗДЕЛЕНИЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
БЮДЖЕТНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ НАУКИ ФЕДЕРАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО 

ЦЕНТРА «КОЛЬСКИЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК»  
ИНСТИТУТ ПРОБЛЕМ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭКОЛОГИИ СЕВЕРА –  

(ИППЭС КНЦ РАН) 

IX. НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

132. Комплексное освоение и сохранение недр Земли, инновационные процессы разра-
ботки месторождений полезных ископаемых и глубокой переработки минерального сырья 
 

Обоснована возможность получения керамических строительных материалов ком-
прессионного формования на основе отвальных шлаков медно-никелевых производств, хво-
стов обогащения апатит-нефелиновых руд и железистых кварцитов предприятий  
Мурманской области. (ИППЭС КНЦ РАН, ИХТРЭМС КНЦ РАН, ГИ КНЦ РАН, 132) 

АННОТАЦИЯ 
Для получения керамических строительных материалов полусухого прессования использо-

ван отвальный гранулированный шлак медно-никелевого производства при смешивании с хво-
стами обогащения апатит-нефелиновых руд и железистых кварцитов. Шихта, обеспечивающая 
сбалансированный химический состав получаемой керамики и оптимальный фазовый состав, 
включала: медно-никелевый шлак 40%, хвосты обогащения апатит-нефелиновых руд 40%, хво-
сты обогащения железистых кварцитов 20%. Рентгеноструктурный анализ и оптическая микро-
скопия продемонстрировали увеличение содержания оксидной фазы (гематита) и образование  
K-Na полевого шпата с повышением температуры обжига с образованием оксидно-
полевошпатовой керамики. Гематит образуется за счет силикатных фаз, в основном из-за пере-
кристаллизации стеклообразной матрицы частиц шлака и окисления магнетита. Повышение 
температуры спекания способствует значительному повышению морозостойкости. Наивысшую 
морозостойкость (200 циклов) имеют образцы, полученные прессованием из гранулированных 
формовочных порошков и обожженные при 1000–1100 °С. (Научный руководитель: д.т.н.  
Макаров Д.В., тел. (81555)-6-10-93) 
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Рисунок 1 – Дифрактограммы образцов керамических материалов, обожженных  

при разных температурах 
 

Сведения об опубликовании: 
1. Suvorova O.V., Selivanova E.A., Mikhailova J.A., Masloboev V.A., Makarov D.V. Ceramic 

products from mining and metallurgical waste // Applied Sciences. – 2020. – V. 10. – No 10. 3515. (WoS, 
Scopus) 

 
Методом физико-химического моделирования (программный комплекс «Селектор»)  

исследованы гипергенные процессы в отходах добычи и переработки медно-никелевых руд  
в условиях различных температур и режимов увлажнения. Результаты моделирования  
показывают, что повышение среднесезонных температур, длительности безморозного  
периода приведет к интенсификации гипергенных процессов при хранении хвостов и увели-
чению негативного воздействия на компоненты окружающей среды прилегающих терри-
торий. (ИППЭС КНЦ РАН, 132) 

АННОТАЦИЯ 
Методом физико-химического моделирования исследованы гипергенные процессы в отхо-

дах добычи – породы отвалов Аллареченского месторождения (система 1) и переработки медно-
никелевых руд – хвосты обогащения (система 2) и отвальные гранулированные шлаки (система 3) 
в условиях различных температур и режимов увлажнения. Основными катионами поровых рас-
творов рассмотренных систем являются ионы магния, кальция, алюминия, никеля и меди, пре-
обладающими анионами – сульфат-, гидросульфат- и гидрокарбонат-ионы. Концентрации ионов 
при температурах 3 и 20 °С практически одинаковы. Для ионов никеля установлено, что в сис-
темах 1 и 2 с усилением степени взаимодействия металл интенсивнее выщелачивается при более 
низкой температуре. Для системы 1 зафиксированы существенно более высокие концентрации 
никеля, меди и алюминия, а также гидросульфатов, чем для систем 2 и 3. С уменьшением коли-
чества воды в системе и с увеличением степени взаимодействия растворы становятся более кон-
центрированными по основным катионам и анионам. Основными новообразованными фазами в 
системе 1 являются гетит, глинистые алюмосиликаты, алунит. При малых степенях взаимодей-
ствия фиксируется гиббсит, при увеличении степени взаимодействия и количества воды в сис-
теме образуются гипс, кремнезем, сульфаты никеля. Главные новообразованные фазы в системе 
2: минералы группы смектитов и гетит, карбонаты, кремнезем, хлорит, гипс. При малых степе-
нях взаимодействия в системе, что соответствует фильтрации воды через крупные фракции хво-
стов и относительно малому времени взаимодействия преобладающей фазой является гетит.  
С увеличением степени взаимодействия – фильтрации через мелкодисперсные фракции хвостов 
преобладают слоистые гидросиликаты магния из группы смектитов. Новообразованные фазы в 
системе 3: гетит, брусит, магнезит, хлорит и кремнезем. При малых степенях взаимодействия в 
системе преобладающей фазой является гетит. С увеличением степени взаимодействия преобла-
дают хлорит и карбонат магния. Повышение среднесезонных температур, длительности безмо-
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розного периода приведет к интенсификации гипергенных процессов при хранении хвостов и 
увеличению негативного воздействия на компоненты окружающей среды прилегающих терри-
торий. Весной и осенью при температурах незначительно выше 0 °С наблюдается переход цвет-
ных металлов в растворимые формы практически так же, как в летний период. Летом при испа-
рении и/или низкой скорости фильтрации воды через твердую фазу систем происходит изменение 
состава и соотношения новообразованных минеральных фаз. (Научный руководитель:  
д.г.-м.н. Мазухина С.И., тел. (81555) 79-745) 
 

 
Рисунок 2 – Изменение % содержания фаз в зависимости от температуры 3 и 20 оС.  

Al-Si смешанослойные алюмосиликаты (система 1) 
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VI. БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

62. Биотехнология 
 

Создана комплексная технология переработки медно-никелевой руды и концентра-
та, позволяющая извлекать цветные металлы и повышать степень извлечения металлов 
платиновой группы (МПГ) последующим цианированием. (ИППЭС КНЦ РАН, ИПКОН 
РАН, ФИЦ Биотехнологии РАН, 62) 

АННОТАЦИЯ 
На примере медно-никелевой руды, содержащей МПГ, с месторождения Нюд II Монче-

горского рудного района (Мурманская обл.) показано, что извлечение цветных металлов, МПГ и 
золота из перерабатываемых руд и продуктов их обогащения зависит от ряда факторов, включая 
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температуру. Извлечение никеля в меньшей степени зависит от условий ведения процесса, тогда 
как извлечение меди повышается с повышением температуры до оптимальных значений. После-
дующее сорбционное выщелачивание цианированием сульфидных руд и концентратов показало, 
что извлечение благородных металлов и МПГ коррелирует со степенью окисления сульфидной 
серы. Так, из полученных биокеков руды извлечение МПГ и золота цианированием не превыша-
ло извлечения из пробы сульфидной руды, тогда как из биокека концентрата извлечение золота 
и МПГ было значительно выше, чем из пробы концентрата. (Научный руководитель: к.т.н.  
Фокина Н.В., тел. (81555)-79-507, к.б.н. Булаев А.Г.) 

 

 
а                                                                        б 

Рисунок 3 − Извлечение меди и никеля из сульфидной руды (а), сульфидного концентрата (б) 
месторождения Нюд II 
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2.12. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 
ВСЕРОССИЙСКИЙ ИНСТИТУТ НАУЧНОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

РАН 

В 2020 году Всероссийский институт научной и технической информации (ВИНИТИ РАН) 
исследовал мировой поток научно-технической литературы в области горного дела. По резуль-
татам исследований ВИНИТИ РАН ежемесячно выпускает сводный том Реферативного журнала 
«Горное дело» и соответствующему ему базу данных (БД). В сводный том входят следующие 
выпуски: 

• Разработка месторождений твердых полезных ископаемых; 
• Разработка нефтяных и газовых месторождений; 
• Обогащение полезных ископаемых. 
В этих выпусках в реферативной форме отражается все то новое, что появляется в технике 

и технологиях горного производства во всем мире, а также современные достижения научной 
мысли в этой области. 

Отдельные выпуски Cводного тома можно получать и в виде Электронного реферативного 
журнала (Эл.РЖ).  

В 2020г. ВИНИТИ РАН проанализировал использование фронтальных погрузчиков на 
карьерах России. 

Фронтальные погрузчики на колесном ходу уже с середины 1960-x гг. постепенно в раз-
личных отраслях теснят бульдозеры и экскаваторы за счет мобильности и оперативности, чему в 
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значительной степени способствовало создание сочленной рамы. К созданию таких машин при-
ступили в 1963-65 гг фирмы «Caterpillar», «InternationalHarvester», «Michigan». 

Каждые 2-4 года зарубежные фирмы модернизируют выпускаемую технику, добиваясь  
более высокой производительности, безопасности и комфортности труда, а последнее время  
соблюдение экологических стандартов, снижающих объем вредных выхлопных газов 

Преимущества погрузчиков: 
- отношение реальной грузоподъемности погрузчика к его массе в 2-2.5 раза выше, чем  

у гидравлических экскаваторов; 
- удельная стоимость колесного погрузчика, отнесенная к одному кубическому метру 

емкости ковша, в 1.5-2 раза ниже, чем у гидравлических экскаваторов; 
- более высокие показатели мобильности и маневренности, позволяющие выполнять  

одной машиной погрузочные и транспортные работы 
В данной статье рассматриваются фронтальные карьерные погрузчики с ковшами более 5 м3 

и мощностью свыше 300 л.с., классификация которых приводится в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 Классификация погрузчиков по мощности 

№ Мощность, 
л.с. 

Вес, 
т 

Грузо- 
подъемность, т 

Емкость ковша, м3 

основного диапазон 

1 300–405 29–35 9–11 5,0–5,7 4,0–7,5

2 406–550 42–54 10–15 5,7–7,7 5,0-12,7

3 551–720 70–80 15–20 8,4–9,2 8,4–10,3

4 721–1050 100–135 21–25 11,0–14,0 10,7–23,7

5 1051–1600 140–205 34–38 19,0–23,0 14,9–36,0

6 свыше 1600 230–270 43–74 30,0–40,0 21,4–65,0
 

Приведенные оценки носят усредненный характер, а величины разброса требуют обосно-
ванного подхода к выбору моделей погрузчика (грузоподъемность, вместимость ковша, мощ-
ность) исходя из конкретных условий его применения, которые должны задаваться потенциаль-
ным потребителем такой техники (виды работ, характеристики погружаемых материалов и по-
род, требующаяся производительность, интенсивность работы погрузчика, виды и типы транс-
портных средств и др.) Больше 80% этой техники импортируется. 

 
Компания «Caterpillar» 
Ведущие мировые компании обновляют модели погрузчиков каждые 2–3 года. Казалось 

бы, совсем недавно компания «Caterpillar» представляла фронтальные погрузчики серии Н, как 
с 2011 г. в производство пошла серия К. Компания предлагает широкий ассортимент колесных 
погрузчиков, а это около 60 моделей. Эксплуатационная масса моделей охватывает диапазон 
от 5,6 до 191,9 т, а мощность двигателей – от 48,5 до 1160 кВт. Вместимость ковша в самой 
мощной мод. Cat 994H приближается к 20 м3.  Погрузчики серии Кагрегатируются новыми 
двигателями Cat (ACERT), которые отвечают требованиям стандартов Tier 4 Interim и Stage 
IIIB и развивают эффективную мощность на 11,0 % выше, чем у машин предыдущего поколе-
ния. Следует отметить, что «Caterpillar» производит все комплектующие для погрузчиков на 
своих заводах. 

Помимо двигателей с повышенной чистотой выхлопа, на новых машинах устанавливаются 
кабины с уменьшенным уровнем шума, новая электрогидравлическая система рулевого управле-
ния с органами управления (по выбору оператора) в виде джойстиков или традиционного руле-
вого колеса, ковши новой серии Performance и усовершенствованная силовая передача. Благода-
ря использованию планетарной трансмиссии с гидротрансформатором и с переключением под 
нагрузкой уменьшена пробуксовка колес и их износ. 
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С начала 2014 г. «Caterpillar» приступил к продвижению на рынок погрузчиков серии М, 
начав модернизацию с моделей мощностью 280–400 л.с. По утверждению компании, топливная 
экономичность моделей серии М будет выше на 10 % по сравнению с предыдущими моделями 
серии К, а модели с модификацией ХЕ будут экономичнее даже на 25 %! Самый большой пред-
ставленный погрузчик из серии М — Cat 980М с ковшом 5,7 м3. В предлагаемой для горных 
разработок линейки Cat присутствует 7 основных моделей эксплуатационной массой от 31 до 
194 т, мощностью двигателя 322–1463 л.с. и емкостью ковшей от 4,9 до 36 м3 при грузоподъ-
емности 10–35 т. Наиболее массовой моделью является погрузчик 988-й серии, начало произ-
водству которого было положено в 1963 г. Касаясь доступности различных модификаций для 
горных разработок, следует отметить, что в России доступны погрузчики 980 (серии Н и К), 
986Н (модель новая, ее обновления до серии К придется еще ждать), 988 (серии Н и К), 990К, 
992К и 993К. Последние 3 машины достаточно новые, и обновление до серии М произойдет в 
отдаленном будущем. Самый мощный 994-й серии погрузчик Cat во всем мире представлен 
только серией Н. 

Линейка погрузчиков Caterpillar включает 12 базовых моделей с ковшами вместимостью 
от 2,1 до 24 куб..м (36 куб.м – для угля) и с рабочей массой от 13,17 до 195 т (таблица 2).  

Ковшовые погрузчики LeTourneau (P&H) – подразделение компании JoyGlobalInc., во-
шедшее в ее состав в 2011 г, занимается изготовлением мощных колесных погрузчиков с полез-
ной нагрузкой (грузоподъемностью) от 21,8–72,6 т и ковшами вместимостью 12,23–53,44 куб.м 
(таблица 3).  

Сегодня «LeTourneau» производит 5 основных моделей большегрузных погрузчиков мощ-
ностью от 1050 до 2300 л.с. с ковшами от 13 до 65 м3 и рабочим весом 106–271 т. 

Компания выпускает исполинский L-2350, который является самым большим фронтальным 
погрузчиком в мире. Его мощность — 2300 л.с., полезная нагрузка — 72,6 т, объем ковша — от 25 
до 65 м3 

Таблица 2 
Колесные одноковшовые фронтальные погрузчики Caterpillar 

 
 

Таблица 3 
Колесные одноковшовые фронтальные погрузчики Le Tourneau (P&H) 
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Линейка компании Komatsu в рассматриваемом диапазоне включает 6 моделей серии WA 
(серия выпускается с 1985 г.) эксплуатационной массой от 31 до 205 т, мощностью двигателя 
315–1560 л.с. и емкостью ковшей от 5,5 до 35 м3при грузоподъемности 7,8–36 т. Машины адап-
тированы к суровым климатическим условиям и могут работать при температурах от минус 
40º С до +40º С. Погрузчики WA-500 выпускаются уже в 7-й серии. Самая популярная модель 
на российском рынке – WA430-6 мощностью 236 л.с., с объемом ковша 3,5 м3 (таблица 4). 

Таблица 4 
Колесные ковшовые фронтальные погрузчики Komatsu 

 
 

Технические характеристики крупнейших погрузчиков 

Наименование параметра 
Caterpillar Komatsu LeTourneau 

994H WA1200-3 L-1350 L-1850 L-2350 

Емкость ковша, м3 14,0–36,0 18,0–35,0 22,9 21,4–42,1 25,2–65,0

Мощность двигателя, л.с. 1463 1560 1600 2000 2300 

Грузоподъемность, т 35,0 36,0 38,1 43,4 72,6 

Вырывное усилие, kN 989 1274 979 1229 1173 

Эксплуатационная масса, т 193,8 205,2 181,4 229,5 262,2 

Радиус поворота, м 12,74 14,33 12,82 13,44 21,02 

Габаритные  
размеры, м 

длина 16,88 18,20 16,89 17,83 20,16 

высота 6,99 5,72 6,05 6,68 6,45 

ширина  
по ковшу 5,64 6,55 6,27 6,40 6,81 

Высота выгрузки, м 5,56 6,29 6,43 6,81 7,02 

Годы начала выпуска 1990 1999 2004 2002 2000 

 
Концерн Volvo «VolvoConstructionEquipment» предлагает новые фронтальные погрузчики 

линейки L последней серии Н.  
 Все модели комплектуются 6-цилиндровым дизельным двигателем D13J с жидкостным ох-

лаждением и мощностью 300, 334 либо 373 л.с. и более. Производитель заявляет об экономии 18 % 
топлива при более высокой производительности новых моделей. При эксплуатационной массе 
25,7 т (L150H), 28,5 т (L180H) и 32,8 т (L220H) максимальная грузоподъемность составляет 7,70, 
8,71 и 10,08 т соответственно. 
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Таблица 5 
Колесные одноковшовые фронтальные погрузчики Volvo 

 
 

Компания VolvoConstructionEquipment – предлагает 9 моделей колесных фронтальных по-
грузчиков с ковшами вместимостью от 2,1 до 12,7 м3  (таблица 5).  

В России, в Кузбассе,  впервые в 2018 г. появились два новых фронтальных погрузчика 
Volvo L120Gz. Погрузчики L120Gz эксплуатационной массой 18–19 т с ковшом емкостью от 3,1 
до 5,2 м3 и двигателем мощностью 179 кВт . 

Производственная линейка колесных погрузчиков Liebherr включает 14 базовых моделей, 
оснащенных ковшами вместимостью от 0,5 до 5,5 м3 и имеющих рабочую массу от 5 до 32 т 
(таблица 6). 

Таблица 6 
Колесные одноковшовые фронтальные погрузчики Liebherr 

 
 

Принципиальным конструктивным решением погрузчиков Liebherr является применение 
гидростатической трансмиссии, которая позволяет поддерживать обороты двигателя на посто-
янном уровне.  

 
Японские погрузчики 
Финансово-промышленная группа HitachiLtd сегодня одна из самых крупных мировых 

многопрофильных корпораций, в которую входит более 1100 компаний. Непрерывное совер-
шенствование техники привело к началу производства в 2006 г. погрузчиков серии ZW с индек-
сом G (для горных работ это 360-сильный ZW370-G и 490-сильный ZW550-G). В 2010 г. HCM 
модернизировала линейку колесных фронтальных погрузчиков, выпустив ZW370 и ZW550.  
В 2013 г. «Hitachi» объявила о начале производства новых моделей колесных погрузчиков серии 
ZW-5: (ZW370-5B и ZW550-5B). Новинки вместо дизелей Cummins получили более мощные 
двигатели Isuzu 6WG1(388 и 531 л.с. соответственно. 

Hitachi предлагает серию фронтальных погрузчиков ZW, в которой собрано 10 основных 
моделей колесных погрузчиков эксплуатационной массой от 6,95 т, с вместимостью ковша 1,1 м3 
(мод. ZW100) до самой крупной модели серии ZW550 массой 45,96 т, с ковшом вместимостью 10 м3.  

Благодаря системе ActiveEngineControl оптимизировано потребление топлива за счет ис-
пользования передовых технологий, погрузчики ZW370-5B и ZW550-5B отличаются еще более 
экономным использованием горючего — его расход снизился на целых 20 %. Новые модели се-
рии ZW оснащены регулятором силы тяги, который автоматически регулирует частоту вращения 
двигателя в зависимости от условий работы. Грузочувствительная гидравлическая система руле-
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вого управления увеличивает рулевое усилие, это позволяет в полной мере использовать подка-
чиваемый крутящий момент для повышения эффективности работы. системы контроля хода. 
Характеристики моделей LX приведены в таблице 7. 

Таблица 7 
Колесные одноковшовые фронтальные погрузчики Hitachi 

 
 

На погрузчики Hitachi устанавливаются двигатели марок Mitsubishi, Isuzu и Daimler 
Chrysler. 

Самая популярная модель на российском рынке – WA430-6 мощностью 236 л.с., с объе-
мом ковша 3,5 куб. м. принадлежит Komatsu Group, выпускающей 11 видов моделей cерииWA. 

Одна из старейших машиностроительных компаний Японии, «Kawasaki», основанная в 
1896 г., свой первый сочлененный колесный погрузчик изготовила в 1962 г., постоянно совер-
шенствуя и расширяя линейку погрузчиков серии Z (начало производства положено в 1965 г.) 
для горной промышленности. В 2012 г. «Kawasaki» представила новое Z7 поколение колесных 
погрузчиков, ставшее результатом совместных усилий альянса трех крупнейших японских ком-
паний. В секторе погрузчиков с ковшом более 5 м3 это 388-сильный 95Z7 и 531-сильный 115Z7. 
Новые машины не только вобрали в себя новые функции, но и сохранили структурные особен-
ности, характерные для тяжелого режима работы прежних моделей: двойная Z-образная система 
опрокидывания ковша, рама коробчатого сечения и стреловые цилиндры, расположенные у ос-
нования. Самый мощный 720-сильный погрузчик Kawasaki 135ZV-2 с ковшом 9,7 м3 произво-
дится пока в 5-й версии, выпускаемой с 2009 г 

Компания «Dressta» из Польши стала продолжателем традиций строительства фронталь-
ных погрузчиков широко известных компаний США — «ClarkEquipmentCo» и 
«InternationalHarvesterCo» (IH) (таблица 8).  

. Таблица 8 
Колесные одноковшовые фронтальные погрузчики Dressta 

 
 
Старейшая американская компания «JohnDeere» (основана в 1837 г.) начала выпуск фрон-

тальных погрузчиков в 1967 г. и сегодня в рассматриваемом диапазоне выпускает модель  
JD 844К с ковшом 6,5 м3. В 2014 году «JohnDeere» представила последнюю модификацию фрон-
тального погрузчика 844К-II. На машине установлены мощные мосты для тяжелых условий экс-
плуатации. Погрузчик 844К-II оснащен двигателем PowerTechPlus 6135H, мощность которого 
достигает 380 л.с.  

 
Корейские погрузчики  
В 2005 г. компания Doosan приобрела известную компанию DaewooHeavyIndustries&Machinery, 

и с этого момента началось продвижение Doosan на рынке строительной техники. Сегодня юж-
нокорейское предприятие находится на седьмом месте в мире по выпуску землеройной и дорож-
но-строительной техники. А то, что качество корейской техники не хуже качества лучших миро-



 109

вых образцов, убедительно доказывает Doosan своей продукцией, в частности качеством фрон-
тальных погрузчиков. Сегодня предприятие предлагает шесть базовых моделей и созданных на 
их основе более двадцати модификаций с вместимостью ковша от 1,6 до 6,5 м3, мощностью дви-
гателей 73–290 кВт, массой от 8,6 до 31 т. В качестве привода инженеры Doosan выбрали двига-
тели Doosan DL, но также устанавливают моторы Cummins и Scania. 

Погрузчики оснащают современными электронными системами управления, сложными 
гидравлическими агрегатами, в машинах действуют электронные системы самодиагностики, ко-
торые позволяют снизить выброс токсических веществ, уменьшить расход топлива, автоматиче-
ски контролировать работу гидронасосов и двигателя. В стандартную комплектацию погрузчи-
ков Doosan включено рулевое управление с гидравлическим и электронным усилителем, полно-
стью автоматическая КП, система обогрева стекол и кондиционер. 

Эти погрузчики оснащены электронными системами управления, сложными гидравличе-
скими агрегатамиэ. 

Надо отметить, что в 2005 г. руководство Doosan параллельно с покупкой компании 
DaewooHeavyIndustries, основало в КНР предприятие DoosanInfracoreChinaCorp. Эта китайская 
«дочка» Doosan уже в 2007 г. «обзавелась» заводом по производству погрузчиков 
DoosanInfracore (Shandong) Co., Ltd (сокращенно – DISD). В 2012 г. на заводе было запущено 
полноценное серийное производство фронтальных погрузчиков серии SD. В серии 4 модели, 
масса мод.SD200 и SD200N– 10,3 и 10,4 т соответственно, а мод. SD300 и SD300Nпо 16,5 т. 

В движение ходовую часть и рабочие органы погрузчиков приводят надежные дизельные 
топливосберегающие низкооборотистые двигатели с турбонаддувом и непосредственным впры-
ском, изготовленные китайской компанией Weichai по лицензии Deutz. В мод. SD200 и SD200N 
используются моторы мощностью 92 кВт, а в более массивных SD300 и SD 300N – двигатели 
мощностью 162 кВт. Такой подбор главных приводов позволяет машинам развивать транспорт-
ную скорость до 38 км/ч и преодолевать подъемы до 58%. Обеспечивается тяговое усилие не 
менее 9,8 т (мод. SD200, SD200N) и 16 т (мод.SD300, SD300N). Инженеры DISD утверждают, 
что тяговые усилия, обеспечиваемые их моделями, превышают на величину до 20% параметры 
«одноклассников» других марок. 

Еще один гигант – южнокорейский многопрофильный концерн HyundaiHeavyIndustries – 
за год продает в нашей стране около 2000 экскаваторов и фронтальных погрузчиков. В отдель-
ные годы поставки колесных погрузчиков в Россию составляли до 30% от всего объема импорта 
погрузчиков. Компания Hyundai выпускает семь моделей фронтальных погрузчиков – от 10 до 
30 т с ковшами объемом от 1,8 до 5,2 м3. Одной из наиболее популярных моделей фронтального 
погрузчика в линейке компании Hyundai по праву является модель HL760-9S. 

Высота разгрузки погрузчиков Hyundai находится в диапазоне 2,7–3,3 м. В моделях ис-
пользуются дизельные двигатели Cummins, которые обеспечивают транспортную скорость до  
40 км/ч. Гидравлическая система полностью адаптирована к российским морозам, поэтому ме-
ханизмы подъема сохраняют работоспособность даже при –40 °C. Корпуса погрузчиков изготав-
ливаются из стали, они проходят тщательную антикоррозионную обработку. 

Механизмы подъема этой модели. сохраняют работоспособность даже при –40 °C 
Погрузчики  9-й серии  относятся к новому поколению техники, соответствующей по чис-

тоте выхлопа нормам Tier 4 и EU Stage IIIB. Модель оснащена двигателем Cummins с электрон-
ным впрыском топлива. Погрузчики 9-й серии предлагаются в нескольких комплектациях:  
с увеличенной длиной стрелы (XTD) и с вертикальной траекторией подъема ковша (TM).   

Корейская «DoosanGroup» по производству фронтальных погрузчиков, находится на 
седьмом месте в мире по выпуску землеройной и дорожно-строительной техники. Сегодня пред-
приятие предлагает шесть базовых моделей и созданных на их основе более двадцати модифи-
каций с вместимостью ковша от 1,6 до 6,5 м3, мощностью двигателей 73–290 кВт, массой от 8,6 
до 31 т. 

Применительно к карьерным разработкам в линейке Doosan выпускаются два погрузчика 
DL500 (5,0 м3) и DL550-3 (5,4 м3). Стандартные модели оснащены электронными системами 
управления приводами, контроля рабочих параметров и обладают функцией самодиагностики, 
что упрощает управление и позволяет проводить постоянный мониторинг процесса работы и 
состояния погрузчика. В 2013 г. «Doosan» обновила DL550 и предлагает теперь версию DL550-3. 
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На больших погрузчиках компания устанавливает дизель Scania DC13 SCR, оснащенный систе-
мой избирательной каталитической нейтрализации (SCR), что позволяет соответствовать требо-
ваниям экологических стандартов Tier-4 и Stage IIIB. 

 

Погрузчики Турции 
С 2004 года на российском рынке успешно работает турецкая компания HIDROMEK.  

В 2015 г. компания демонстрировала колесный погрузчик мод. HMK 640 WL с шарнирно-
сочлененной рамой. 

Погрузчик массой 26,3 т комплектуется ковшом вместимостью 4,2 м3,, мощностью 
242 кВт, а максимальное усилие отрыва ковша достигает 19 975 кгс. 

 

Погрузчики Словакии 
АО «PPS DETVA SLOVAKIA» является одним  из крупнейших производителей в Европе 

универсальных погрузчиков в г.Детва известна в России более 40 лет. 
 

Погрузчики КНР 
Основные производители — LiuGong, SDLG, Lonking, Xiagong, XCMG, SEM иFoton. 
LiuGong (LiuGong Machinery Co Ltd). В современной линейке компании представлены 5,4-

кубовый CLG 899 и 6,5-кубовый CLG 899III грузоподъемностью 11,5 т и мощностью двигателя 
532 л.с. 

В 2017 г. компании SDLG и «Русбизнесавто» представили погрузчики новой серии F, раз-
работанные с учетом пожеланий российских заказчиков. Серия F включает модели LG  953F 
грузоподъемностью (г/п) 5 т, LG 956FH г/п 5,4 т и LG 968Fг/п 6 т. Погрузчики оснащены двига-
телями WeichaiChinaFhase II объемом 9,7 л, мощностью 162 и 178 кВт. 

Самый крупный в линейке SDLG погрузчик LG 978 г/п 7 т разработан для российских-
карьеров и полностью построен на импортной компонентной базе, но его цена весьма конку-
рентна.  

 

Белорусские фронтальные погрузчики 
Автомобильный завод БелАЗвыпускает с 1988 г. карьерные погрузчики с ковшом емко-

стью 6,0 м3БелАЗ 7822 и БелАЗ 78221 Модернизированный фронтальный погрузчик БелАЗ-7822 
(78221) выпускается с двигателем ЯМЗ-8424.10-06 мощностью 490 л.с. и Cummins KTA 19C 
мощностью 425 л.с.  

 

Российские фронтальные погрузчики  
В СССР с 1984 г. выпускалась только одна модель фронтального погрузчика для горных 

работ – это 75-тонный ТО-21 с ковшом 7,5 м3, и всего было выпущено не более 20 машин. 
В современной России производством погрузчиков для горных работ занялся Чебоксар-

ский тракторный завод, который в 1994 г. выпустил 6-кубовый ПК-12.02. 
С 2002 г. техника Чебоксарского завода была официально представлена как бренд ЧЕТРА, 

ныне известный во многих странах мира. ПК-12.02 грузоподъемностью 12 т выпускаются в не-
скольких модификациях: ПК-12.02-01 с ковшом 6,3 м3, ПК-12.02-02 с ковшом 6,7 м3 и ПК-12.02-01 
с ковшом 10,7 м3 (для угля). Погрузчики отличаются моделями установленных на них дизелей: 
ПК-12.02 — с ярославским дизелем ЯМЗ-850.10 и ПК-12.02К — с дизелем КТА 19-С510 
(Cummins, США). Погрузчик может эксплуатироваться с полной нагрузкой в интервале темпера-
тур окружающего воздуха от минус 50° С до плюс 35° С. 

Чуть больше года назад на отечественном рынке появились фронтальные погрузчики 
мод. TL 150 компании «РМ-Терекс», объединяющей сразу четыре Российских машинострои-
тельных завода  

Это первая модель фронтального погрузчика, созданного инженерным центром компании. 
Модель собирается на челябинской производственной площадке «РМ-Терекс». Компактная ма-
шина рассчитана на перемещение по дорогам общего пользования. В сочетании с мотором мощ-
ностью 140 кВт производства ЯМЗ, маневренностью и значительной, до 3,34 м, высотой погруз-
ки в сегменте отечественных погрузчиков г/п до 5 т погрузчик уже на стадии проектирования 
был «обречен» на популярность и успешную реализацию. 
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Этот погрузчик собирают в Челябинске, на площадке компании «РМ-Терекс». 
В целом белорусские и российские погрузчики уступают по технической надежности анало-

гичным машинам мировых грандов, но выигрывают по соотношению цена-качество и по уровню 
эксплуатационных расходов. При этом погрузчики Четра ПК-12.02 при цене 15,1 млн руб. пока 
выигрывают не только у китайцев (6,5-кубовый погрузчик LW1200K, цена 24 млн руб.),  
но и у белорусов (22,0 млн руб.). 

 

2.13. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 
ИНСТИТУТ ГЕОЛОГИИ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ДВО РАН 

1. На авторском Экспериментально-технологическом комплексе «Амур», в процессе сжи-
гания крупнообъемной пробы угля весом 250 кг из Архаро-Богучанского месторождения (Амур-
ская область) получены раздельные продукты сгорания (шлак, зола уноса и шлам). В них выде-
лены и изучены Au, Ag и Pt. Золото в шлаке представлено комковатыми массивными обломками 
различной степени окатанности, с размером зерен от 2.0  1.6 до 160.0  115.0 мкм. В золе уноса, 
вместе с золотом, присутствуют серебро и платина. Это плохо- и полуокатанные обломки, пла-
стины и бруски размером 98.7  74.0 мкм с концентрацией Pt до 86.5%, а Ag – от 21.8 до 66.88%. 
Кроме этого, в них присутствуют рыхлые агрегированные образования (агломераты) размером 
от 4.5  4.0 до 60.0  68.0 мкм. Они состоят из зерен Au и Ag с различной концентрацией – от 2.4 
до 89.79%, размером от 0.5–1.0 до 1.6–3.0 мкм с включением Hg до 19.5% и Cu 8.6%, реже – 
алюмосиликатов и Mn.  

• Сорокин А.П., Чантурия В.А., Агеев О.А., Дугин С.В. Морфологические характеристи-
ки благородных металлов в продуктах сгорания углей Архаро-Богучанского месторождения 
(Приамурье). // Химия твердого топлива. – 2020. – № 4. – С. 8-20. 

2. Впервые проведено комплексное исследование геохимических параметров бурого угля 
Сергеевского месторождения (Амурская область). Показано, что органическое вещество угля 
обогащено битумоидами. Установлено происхождение битумоидов, исследован состав предста-
вителей каждого типа. Геохимические критерии углеводородов-биомаркеров (высокие значения 
Pwax, распределение и соотношение н-алканов, стеранов, групп терпанов), соответствуют терра-
генному типу органического вещества, генетически связанного с липидами высшей наземной 
растительности. Участие аквагенного биоматериала (Paq), значительное содержание стеранов С30, 
высокие концентрации триароматических стероидов и отношение ТАС/МАС, низкие концентра-
ции фенантренов) свидетельствуют о повышении степени обводненности залежи на отдельных 
этапах угленакопления. Сравнение биомаркерных показателей автохтонного битумоида с харак-
теристиками битумоидов аллохтонного и смешанного происхождения позволяет говорить о воз-
можности перераспределения углеводородов в процессе миграции слабо преобразованных биту-
моидов внутри угленосной толщи. Коэффициенты зрелости свидетельствуют о низкой степени 
преобразования исходного органического вещества. 

• Носкова Л.П., Сорокин А.П. Геохимическое исследование органического вещества угля 
Сергеевского буроугольного месторождения // Химия твердого топлива. – 2020. – № 3. – С. 3-13. 

3. Получен патент на полезную модель RU № 20165 U1 Устройство для извлечения золота 
из бурых и каменных углей. Изобретение относиться к горному делу – способ гидрометаллурги-
ческого извлечения золота из бурых и каменных углей. Сущность его сводится в пропускании 
нагретого водяного пара из сосуда с кипящей водой через слой угля с выходом пара через сили-
коновый шланг в охлаждаемый сосуд с сорбентами (активированный уголь, гидроокись и закись 
железа). Изобретение позволяет создать в сосуде (реакторе) пульсирующее давление и темпера-
туру, повышающих интенсивность процесса извлечения золота из угля. 

• Патент RU № 20165 U1. Устройство для извлечения золота из бурых и каменных углей 
/ Кузьминых В.М. Сорокин А.П., Чурсина Л.А., Борисов В.Н // Опубл. в БИ. – 2020. – № 36. 
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2.14. ИНСТИТУТ ГОРНОЙ ГЕОМЕХАНИКИ И ГЕОФИЗИКИ − 
МЕЖОТРАСЛЕВОЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР  

ГЕОМЕХ 

ГОРНОЕ НЕДРОВЕДЕНИЕ 

Геомеханика 
В 2020 г. целью выполненной научно-исследовательской работы по Государственному 

контракту являлась разработка научно обоснованных предложений по созданию интегрирован-
ных систем мониторинга состояния горного массива в рамках многофункциональной системы 
безопасности (МФСБ) для подземных, открытых и при совместном ведении подземных и откры-
тых горных работ». Выполненная работа явилась продолжением ранее выполненных исследова-
ний для подземных и открытых работ и была посвящена преимущественно изучению факторов, 
влияющих на безопасность работ при комбинированных системах разработки.  

Совмещение открытого и подземного способов разработки в пределах одного геологиче-
ского пространства накладывает на ведение этих работ ряд ограничений. Это требует особой ор-
ганизации труда, решения специфических для совместной разработки технических задач, дикту-
ет особые условия применения систем разработки и производства взрывных работ. 

Основные научно-технические результаты были достигнуты путем: 
− оценки существующих геологических и технических условий взаимного ведения 

подземных и отрытых горных работ, выявление и анализ факторов риска, возникающих 
при совместном открыто-подземном ведении горных работ;  

− оценки сейсмического воздействия промышленных взрывов, производимых на 
открытых работах, на состояние подземных выработок. 

− оценки нагрузок, действующих на отрабатываемые пласты под отвалами вскрышных 
работ. 

− исследования влияния подземных очистных выработок на устойчивость бортов разреза 
и отвалов вскрышных работ.  

Актуальность научных исследований в этой области обусловлена различным геодинами-
ческим, геомеханическим и гидрогеологическим состоянием геологической среды, подвержен-
ной техногенному воздействию при подземном, открытом и комбинированном способах ведения 
горных работ. Комбинированная отработка всегда ведется в условиях измененных природных 
свойств, строения и состояния геологической среды. Простое применение геологоразведочных 
данных, используемых при проектировании открытого или подземного способов, не корректно. 
Различные виды энергообменных процессов, деформаций горного массива или геофизических 
полей напряжений, происходящих в реальном масштабе времени, проявляются в трансформаци-
ях физико-химических, газо- и гидродинамических полей.  

В качестве господствующей модели геологической среды рассматривается её многоуров-
невая блочная конструкция, обладающая рядом специфических свойств: 

• Дискретное строение геологических систем формируются в виде иерархически 
вложенных друг в друга тектонических блоков различного масштабного ранга.  

• Блоки более крупного масштабного ранга играют главенствующую роль по отношению 
к блокам более мелкого ранга и задают им модель поведения. 

• Процессы движения и деформирования блоковых систем развиваются направленно и 
последовательно от границ блоков «старшего» масштабного ранга к границам более мелких. 

• Границы блоков наиболее крупного масштабного ранга являются условно несвязными, 
границы мелких блоковых структур на отдельных участках остаются в «зацепленном» состоянии 
и обладают остаточной прочностью по контактам, образуя между собой связи (жесткие 
«мосты»). 

• Деформации блочной среды от внешних границ крупно ранговых блоков к внутренним 
границам мелких блоков развиваются инерционно, занимая периоды времени от нескольких 
суток до нескольких месяцев. 

Геодинамический мониторинг позволяет выполнить прогноз развития природных и техно-
генных процессов в исследуемой геологической области на основе комплексного анализа  
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результатов наблюдений. Сочетание средств контроля определяется в ходе реализации аналити-
ческого блока и оценки преобладающих форм рисков. Измененное состояние геологической 
среды приводит к появлению новых факторов, влияющих на безопасное ведение горных работ, 
и, следовательно, необходимости их контроля средствами МФСБ. Мониторинг предусматривает 
организацию работ по проведению контроля вмещающей среды по комплексу взаимоувязанных 
между собойметодов, каждый из которых объединяет совокупность базовых видов наблюдений: 
аналитического; маркшейдерского (деформационного, геодезического); гидрогеологического и 
геохимического; газодинамического (аэрологического); геофизического. 

Решение вопросов геомеханики, гидрогеологии, геофизики в одностороннем порядке, без 
учета взаимовлияющих факторов не обеспечивают решения всего спектра вопросов безопасной и 
рациональной отработки и, как следствие, увеличивают риски возникновения техногенных аварий. 
Системный подход к вопросам обеспечения прогноза и предотвращения опасных техногенных 
проявлений – это тот путь, который обеспечит безопасную, бесперебойную отработку угольных и 
рудных месторождений подземным и открытым способами (здесь под системным подходом пони-
мается системология горнотехнического пространства, а не модель статистической обработки от-
казов, как это продемонстрировано в ГОСТ МФСБ (ГОСТ Р 55154-2012, ГОСТ Р 58494-2019).  

Проведенные НИР позволяют приступить к разработке нормативных документов по соз-
данию интегрированных систем мониторинга состояния горного массива в рамках многофунк-
циональной системы безопасности (МФСБ) для подземных, открытых и при совместном веде-
нии подземных и открытых горных работ. 

 
Геометрия и квалиметрия недр 

Безопасность и эффективность разработки угольных и рудных месторождений, месторож-
дений нефти и газа во многом определяется используемыми методами наблюдения за деформа-
ционными процессами. Основой маркшейдерского обеспечения и контроля состояния является 
получение объективной информации о динамике деформационного режима в процессе эксплуа-
тации месторождения с целью обеспечения безаварийной работы. 

С целью увеличения производительности маркшейдерских работ и обеспечения необхо-
димой точности определения возможных деформаций поверхности инструментальные наблюде-
ния рекомендуется проводить с использованием лазерных сканирующих систем, системы авто-
матического мониторинга с помощью роботизированного тахеометра (LeicaGeoMos), радарная 
сьемка, спутниковая радарная интерферометрия. 

В 2020 г. были проведены исследования влияния подземных очистных выработок на ус-
тойчивость бортов разреза и отвалов вскрышных пород. 

Подработка откосов подземными работами сопровождается изменением физико-
механических свойств горных пород и гидрогеологических условий. Степень изменения физико-
механических свойств зависит от глубины подработки открытой выемки подземными работами.  

При разных вариантах комбинированного способа разработки угольных месторождений 
степень влияния геологических и горнотехнических факторов на характер деформирования и 
устойчивость прибортового массива различна. 

Применение подземно-открытого варианта влечет за собой влияние преимущественно гео-
логических факторов, среди которых превалирующим является прочность массива горных по-
род. При оценке устойчивости борта необходимо учитывать уменьшение величины сцепления 
массива горных пород для различных зон нарушенности.  

Со временем происходит уплотнение подработанного массива, оценка устойчивости борта 
производится с учетом трех зон нарушенности: разрушения, трещин и плавного прогиба. Разра-
ботка угольных месторождений по открыто-подземному или совмещенному вариантам сопря-
жена с преобладающим действием применяемой системы подземной разработки, соотношения 
глубин ведения открытых и подземных горных работ, и кратности подработки. 

Оптимальные параметры устойчивых бортов определяются только на основе геомеханиче-
ских расчетов. Геомеханическим расчетам максимальных параметров устойчивых бортов долж-
но предшествовать районирование поля карьера по условиям устойчивости откосов: литологиче-
скому составу пород, структурному строению участка, гидрогеологическим и горнотехническим 
условиям. Основным критерием оценки степени устойчивости бортов является коэффициент 
запаса. 
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К числу наиболее важных вопросов мониторинга земной поверхности на объектах горно-
добывающей промышленности относятся площадные наблюдения труднодоступных и опасных 
участков с большим риском возникновения геодинамических явлений. В этой связи все более 
активное применение находят дистанционные методы мониторинга. 
 

Подземная геотехнология 
Продолжены работы по внедрению мониторинга состояния массива горных пород с по-

мощью метода естественной электромагнитной эмиссии (ЕЭМИ) для предупреждения динами-
ческих явлений в условиях отработки пластов В12 и В26 шахты «Северная» АО «Ургалуголь».  

При отработке пластов на естественное поле напряжений, существующее в горном масси-
ве до техногенного воздействия, накладывается поле напряжений, возникающее под влиянием 
горных работ. На шахте «Северная» АО «Ургалуголь» в условиях отработки пластов В12 и В26, 
склонных к горным ударам, начиная с 2015 года, на регулярной основе применяется геофизиче-
ский мониторинг в качестве меры контроля напряженно-деформированного состояния массива.  

Использование геофизического оборудования (ANGEL-M) с фиксированием изменений 
естественной электромагнитной эмиссии (ЕЭМИ) горных пород и угля, которые происходят в 
процессе перераспределения горного давления при ведении подготовительных и очистных ра-
бот, и их анализом позволяет оперативно оценивать эти риски и, при необходимости, вносить 
изменения в комплекс мер по предупреждению динамических явлений, который ежегодно раз-
рабатывается и утверждается на шахте. 

Мониторинговые наблюдения для реализации эффективного и безопасного ведения гор-
ных работ на шахте концентрируются в геодинамически активных (энергоактивных) зонах, где 
наиболее существенны проявления горного давления и наиболее вероятны опасные геодинами-
ческие события, нарушающие равновесное состояние среды. Дополнительные исследования 
также проводились в геодинамически опасных зонах, которые образуются в процессе ведения 
горных работ (целики, у геологических нарушений и т.п.). Проводилось обучение специалистов 
шахты современным методам и подходам к контролю, прогнозу и борьбе с ГДЯ.  

В соответствии с регламентирующими документами для пластов В12 и В26 проводилось 
ежегодное категорирование по ДЯ с использованием результатов исследований физико-
механических и фазово-физических свойств угля с оценкой склонности к удароопасности и 
уточнением критической глубины удароопасности.  

Исследовательские работы 2020 года в пределах горного отвода шахты № 1-5 рудника Ба-
ренцбург при отработке удароопасного пласта «Верхний» были сосредоточены на геофизиче-
ском мониторинге состояния массива при ведении горных работ. Поставленные задачи по оцен-
ке геодинамического состояния массива горных пород решалась на основании анализа строения, 
состава, механических свойств и температурных условий угольных пластов и вмещающих пород 
месторождения. Были выделены значимые факторы риска:  

- удароопасность пласта Верхний с глубины 400 м; 
- наличие по всему месторождению над пластом Верхний толщи прочных песчаников 

общей мощностью до 150 м; 
- изменение мощности толщи мерзлых пород от 90-210 м; 
- отсутствие слабопрочного прослоя в непосредственной почве пласта Верхний.  
Исходя из указанных рисков, в условиях шахты создана система комплексного многопа-

раметрического мониторинга и проводится ежегодная оценка геодинамического состояния мас-
сива горных пород в пределах шахтного поля.  

На протяжении многих лет (с 2011 года) накоплен положительный опыт эксплуатации ав-
томатизированной системы геофизического мониторинга состояния удароопасного углепород-
ного массива непрерывного действия (GITS) и применения средств контроля и оценки ударо-
опасности краевой части горного массива в капитальных горных выработках дискретного дейст-
вия (АНГЕЛ, ANGEL-M). Вместе с результатами геофизических методов в оценке текущей гео-
динамической обстановки используется информация деформационного метода контроля, реали-
зованного с помощью контурных реперных станций. Геофизические и деформационные измере-
ния синхронизованы в пространстве и во времени. 

Использование геофизических методов контроля совместно с данными стандартного ме-
тода прогноза удароопасности (выход буровой мелочи при бурении шпуров) позволило эффек-
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тивно проводить профилактических мероприятий по борьбе с горными ударами. Геодинамиче-
ские риски минимизированы и 90-95% сейсмических событий из диапазона энергий  
500 – 1000 Дж перешли в диапазон 40 – 500 Дж (без роста общего числа сейсмических событий), 
что позволило избежать проявления горного давления в критической форме. 

Данные комплексного мониторинга используются службами шахты для текущего и долго-
срочного планирования. В ежедневной работе наличие оперативной информации о геодинами-
ческом состоянии недр, планируемых к отработке, носит еще и обучающий режим ответственно-
го подхода к безопасности.  

Геофизические системы контроля (прежде всего сейсмические) в наибольшей степени 
стимулируют развитие интеграционных направлений в развитии систем контроля состояния 
горного массива и базовых геомеханических параметров, в том числе в рамках МФСБ («Правила 
безопасности в угольных шахтах», ГОСТ Р 55154-2012, ГОСТ Р 58494-2019). Предоставляемое 
сейсмическими системами качество информации на сегодняшний день значительно превосходит 
уровень достигнутых знаний о природе сейсмических процессов в горной среде, поэтому пер-
спективы совершенствования этих методов во многом связано с более глубоким изучением ис-
точников сейсмических процессов и закономерностей их формирования в геологической среде. 

 
Теория проектирования освоения недр 

В части разработки мер охраны Порецкого гипсово-ангидритового рудника от затопления 
в 2020 году было выполнено изготовление индуктивных деформометров ДИ-7, оборудование 
наблюдательных станций в панелях и проведение контрольных наблюдений, а также разработа-
ны рекомендации по проведению выработок в опасных по прорывам воды зонах и мер охраны 
рудника от затопления.  

По данным анализа геологической и гидрогеологической документации и обследования 
участков затопления горных выработок установлено, что основной причиной прорыва подзем-
ных вод, является низкая эффективность тампонажных работ при ликвидации геологоразведоч-
ных скважин и высокая фильтрационная способность тектонических трещин и контактов слоёв в 
пласте II ангидрита.  

В качестве основной меры защиты от затопления рекомендовано оставлять вокруг геоло-
горазведочных скважин барьерные целики, размеры которых определены с использованием 
практического опыта ООО «ГиПор-М» и ООО «Кнауф Гипс Новомосковск». 

Для конкретных горно-геологических и горнотехнических условий Анастасово-Порецкого 
гипсово-ангидритового месторождения рассчитаны размеры (радиусы) барьерных целиков во-
круг геологоразведочных скважин и ширина барьерных целиков между панелями, у тектониче-
ских трещин и в предохранительных зонах под объектами на земной поверхности. Определены 
радиусы опасных зон по признаку высачивания воды. 

Для подтверждения и уточнения результатов расчёта в эксплуатационных панелях прове-
дены инструментальные наблюдения за прогибом кровли камер и деформацией междукамерных 
целиков на ранее заложенных наблюдательных станциях и дополнена сеть новыми наблюда-
тельными станциями.  

По данным наблюдений, значения параметров деформаций за период 2013-2020 гг. не пре-
вышают погрешности измерений. Данные измерений свидетельствуют об устойчивости кровли 
камер и целиков.  

На следующей стадии научно-исследовательских работ в период 2021-2022 гг. для обосно-
вания и составления «Указаний по охране рудника от затопления и по определению параметров 
камерно-столбовой системы разработки Анастасово-Порецкого гипсово-ангидритового место-
рождения» и представляется необходимым решить следующие задачи: 

1. Расширение сети наблюдательных станций с учётом геологических и горнотехнических 
особенностей месторождения.  

2. Исследовать процессы расслоения пород кровли камер и деформаций целиков в разных 
геологических условиях. 

3. Уточнить параметры камерно-столбовой системы разработки на основе данных инстру-
ментальных наблюдений.  

4. Установить радиусы опасных по прорывам воды зон на обводнённых участках рудника. 
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5. Разработать рекомендации по контролю и предотвращению повторных прорывов воды в 
зонах вскрытия обводнённых слоёв и трещин.  

6. Разработать рекомендации по проекту барьерных целиков.  
 

Физико-техническая геотехнология 
Для определения сейсмобезопасных параметров БВР для безуступного способа отработки 

камер при несущих пластах гипса, разработки рекомендаций и согласования действующих пас-
портов БВР, были проведены опытные взрывы с оценкой сейсмического действия взрывов на 
кровлю камер и краевых зон междукамерных целиков при использовании различных конструк-
ций промежуточных детонаторов в соответствии с разработанной Методикой.  

Для решения этих задач специалистами ООО «МНЦ ГЕОМЕХ» совместно с ООО «Кнауф 
Гипс Новомосковск» выполнены опытные работы с применением экспериментальных паспортов 
БВР, разработанных рудником, и действующего паспорта БВР для безуступного забоя камеры.  
В работе использовался аппаратно-программный сейсмический комплекс разработки  
«ГЕОМЕХ» и сейсмостанция «Апатит-В». 

В результате выполненной работы по второму этапу: 
- проведены опытные взрывы и проведена оценка сейсмического действия взрывов на 

кровлю камер и краевых зон междукамерных целиков при использовании различных 
конструкций ВВ; 

- определены сейсмобезопасные параметры БВР для безуступного способа отработки ка-
мер при несущих пластах «а» и III потолочины камер; 

- разработаны рекомендации по параметрам БВР, обеспечивающим устойчивость кровли 
камер и краевых зон междукамерных целиков; 

- на основании полученных данных проведено согласование действующего паспорта БВР 
и перспективных паспортов БВР участвующих в эксперименте. 

Также для условий Новомосковского месторождения гипса разработаны «Дополнения к 
«Указаниям по охране зданий и сооружений от вредного влияния подземных горных разработок 
и по охране рудника от затопления».  

С целью обеспечения устойчивости конструктивных элементов камерно-столбовой систе-
мы разработки (кровли камер и междукамерных целиков) при воздействии взрывов выполнен 
анализ горно-геологических и горнотехнических условий разработки Новомосковского место-
рождения гипса и разработана «Методики проведения комплексных экспериментальных  
работ…». Разработанная «Методика…» состоит  из нескольких разделов, в которых были  рас-
смотрены физические основы разрушения пород в ближней зоне взрыва, методы измерения  
параметров зон разрушения, а также изложены теоретические представления о воздействии упру-
гих сейсмических волн на обнажения горных выработок (кровлю камер и междукамерные целики), 
дана методика экспериментальных работ по оценке сейсмического действия взрывов на конструк-
тивные элементы системы разработки и сейсмобезопасных параметров буровзрывных работ. 

Работа включала следующие основные задачи: 
1. Оценка возможности использования в паспортах БВР одного патрона аммонита №6ЖВ 

в качестве промежуточного детонатора. Согласование оптимальных параметров паспорта БВР. 
2. Оценка возможности использования в паспортах БВР промежуточных детонаторов 

ПДМ-17-Ш производства «Азот-Взрыв». Согласование оптимальных параметров паспорта БВР. 
3. Определение предельно допустимых значений эффективной приведённой массы заряда 

ВВ для безуступного способа отработки камер при несущих пластах гипса «а» и III, обеспечи-
вающих устойчивость кровли камер и краевых зон междукамерных целиков. 

4. Оценка разрушений в краевых зонах междукамерных целиков и оценка радиусов зон 
трещинообразования вблизи зарядов ВВ при использовании различных конструкций зарядов ВВ 
(п.п.1 и 2). 

5. Оценка радиусов зон трещинообразования вблизи зарядов ВВ при использовании раз-
личных конструкций ВВ (пп. 1 и 2).  

6. Определение радиуса сейсмобезопасной зоны при использовании различных конструк-
ций заряда ВВ (пп. 1 и 2). 

7. Оценка заколообразования и определение толщины вывалов из стенок камер и отслое-
ний в кровле камер при использовании различных конструкций зарядов ВВ (пп. 1 и 2).  



 118 

8. Выполнение работ согласно пп. 3-7 для действующих паспортов БВР с конструкцией 
промежуточного детонатора – два патрона аммонита №6ЖВ. Согласование действующих пас-
портов БВР на основании анализа результатов выполненной работы.  

Опытные работы выполнялись в ходе производственной деятельности рудника с примене-
нием паспортов буровзрывных работ и по программе, разработанных предприятием ООО «Кна-
уф Гипс Новомосковск».  

Проверка паспортов буровзрывных работ на сейсмобезопасность произведена двумя спо-
собами: расчётом при наличии требуемого числа серий замедления и по фактическим значениям 
скорости колебаний при раздельном взрывании зарядов ВВ в сериях замедления, обусловленном 
разбросом времени срабатывания применяемых детонаторов относительно номинального.  

Выполнена экспериментальная оценка воздействия взрывов на краевые зоны междукамер-
ных целиков по параметрам радиальных трещин при использовании в конструкции шпуровых 
зарядов с обратным способом инициирования в качестве боевиков одного патрона аммонита 
№6ЖВ и промежуточного детонатора ПДМ. В расчётной формуле установлены значения коэф-
фициентов для разных боевиков. 

На основании результатов опытно-промышленных испытаний разработаны рекомендации 
по обеспечению сейсмобезопасности кровли камер и междукамерных целиков при проведении 
буровзрывных работ с применением безуступного забоя камеры. 
 

Практическая реализация результатов исследований 
В 2020 г. продолжалась реализация результатов исследований. Заключения и рекоменда-

ции выдавались, для условий практически всех угольных, рудных и нерудных месторождений на 
территории Российской Федерации и для проектных организаций по различным вопросам в об-
ласти безопасной добычи угля подземными и открытыми горными работами. 

Так, например, более пятидесяти научно-технических работ были выполнены для условий 
шахт Ростовской области в части оценки степени влияния горных работ, возможного влияния 
шахтных вод ликвидированных шахт. 

Ликвидированных шахт на техническое состояние жилых домов и построек, расположен-
ных на подработанных территориях. 

Для условий Кузбасса проведено рассмотрение и согласование годовой программы разви-
тия горных работ на 2020 год на угольных шахтах, склонных к динамическим явлениям. Прове-
дено рассмотрение и согласование «Комплекса мер по борьбе с динамическими явлениями на 
2020 год». Выполнено оказание услуг по изучению (обучению) требований инженерно-
техническими работниками нормативно-правовых документов по прогнозу и предотвращению 
динамических явлений на шахтах Кузбасса. 

В 2020 году было разработано «Дополнение к Технологическому регламенту крепления 
горных выработок в условиях Яковлевского месторождения». Целью работы являлось обос-
нование оптимальных параметров и условий применения металлической арочной крепи, альтер-
нативных способов крепления горных выработок с учетом их срока службы в условиях Яковлев-
ского месторождения. 

В результате исследований и проведенных расчетов были дополнительно определены па-
раметры, и условия применения металлической арочной крепи податливой и ограниченной по-
датливости, бетонной и комбинированной крепи для различных горно-геологических и горно-
технических условий, анкерной крепи из композитных материалов для крепления кровли и бо-
ков очистных заходок, а также были предложены альтернативные материалы для забутовки за-
крепного пространства. 

Полученные результаты научно-исследовательской работы используются в данный мо-
мент при планировании и проектировании горных работ на Яковлевском руднике. Дополнение к 
Технологическому регламенту распространяется на горно-капитальные, горно-подготови- 
тельные выработки в рудном и породном массиве, нарезные и очистные выработки в рудном 
массиве.  

По договору с ПАО «Северсталь» был выполнен анализ и техническое обоснование воз-
можности разработки крепи для подготовительных выработок из гнутых замкнутых сварных 
профилей и на основании математического моделирования разработана конструкторская доку-
ментация на арочные податливые металлические крепи. 
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Знаковое событие 
В декабре 2020 года ООО «МНЦ ГЕОМЕХ» отметило свой пятилетний юбилей со дня 

образования. За рассматриваемый период научными сотрудниками института для горнодобы-
вающих предприятий Российской Федерации выполнено более 200 исследовательских работ, 
связанных с повышением безопасности ведения горных работ, в том числе 5 по Государствен-
ным контрактам, заключенным с Министерством энергетики Российской Федерации.  

 
2.15. НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ КОРПОРАЦИЯ «МЕХАНОБР-ТЕХНИКА» 

В 2020 г. в Научно-производственной корпорации «Механобр-техника» продолжалось 
проведение исследований, направленных на создание новых прогрессивных технологий по де-
зинтеграции, классификации, обогащению, переработке различных материалов, промышленных 
и коммунальных отходов, создание конкурентоспособного горнодобывающего и обогатительно-
го оборудования, используемого при добыче и переработке сырья и отходов, а также на сниже-
ние энергозатрат в соответствующих технологических операциях.  

 

1. Основные результаты важнейших 
поисковых фундаментальных и прикладных исследований 

 

В 2020 г. в Научно-производственной корпорации «Механобр-техника» продолжалась и 
успешно завершилась работа над проектом Российского научного фонда «Вибрационные тех-
нологии переработки различных материалов в передовых интеллектуальных производст-
вах – теория, моделирование, основы создания мехатронных комплексов для их реализа-
ции», в завершающем году получены следующие научные результаты. 

• Отработана технология и получены кондиционные продукты, отвечающие регламент-
ным требованиям аддитивных технологий и порошковой металлургии. Проведены сравнитель-
ные испытания разработанных и изготовленных макетов устройств на металлических порошках 
различных марок и их смесей с целью определения наилучшей эффективности разделения при 
сепарации. Определены оптимальные режимы сепарации – величина высокого напряжения, 
конфигурации электродов, величины разряжения в сепарационной камере (мощности вакуумно-
го насоса) и режим предварительного нагрева порошка. 

• Предложена теория, описывающая вибрационную инжекцию газа в жидкость с пара-
метром ускорения, не превышающим 4g. Опираясь на детальную экспериментальную информа-
цию об образовании пузырьков газа при виброинжекции, удалось более полно объяснить ее с 
физической точки зрения. Показано, что важным фактором образования пузырька является на-
личие высокоскоростной струи газа, разгоняющей жидкость вблизи отверстия и придающей пу-
зырьку вытянутую вертикальную форму. Образование пузырька идет в два этапа: рост пузыря 
при инжекции газа в сосуд и последующий коллапс пузыря с истечением газа из сосуда; вслед-
ствие второго этапа размеры пузырьков и оказываются меньше ожидаемого. 

• Осуществлено моделирование виброинжекции газа в жидкость с помощью 
boundaryintegralmethod, что позволяет прогнозировать конечные размеры пузырьков и реальный 
расход газа при виброинжекции; при этом результаты численного моделирования хорошо согла-
суются с натурным экспериментом. Результаты данного исследования могут быть использованы 
при проектировании диспергаторов газа на основе виброинжекции. 

• Проведены исследования трехфазных систем «жидкость-газ-твердое» при варьирова-
нии частот вибрационного воздействия на скорость прохождения через пенную структуру проб-
ных силикатных частиц различной крупности и формы, как природно-гидрофильных, так и гид-
рофобизированных. Статистически достоверно установлена разница в скорости прохождения 
пенного слоя гидрофильными и гидрофобными частицами твердой фазы, а также скорость про-
хождения твердых частиц округлой (сферической) и угловатой формы. Дано физическое обос-
нование наблюдаемого характера движения твердых тел, связанное с взаимодействием твердых 
частиц с межфазными границами в каналах Гиббса пенного слоя. Проведенные исследования 
позволят сформулировать требования к совершенствованию конструкции флотационных машин 
различного типа, в том числе, к ресурсосберегающим вибрационным флотомашинам. 
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• Проведено томографическое исследование структуры пористости горных пород пока-
зало, что увеличение скорости нагружения приводит к уменьшению абсолютного количества 
пор, снижению общей пористости, объема порового пространства и концентрации пор. Степень 
снижения этих показателей находится в зависимости от текстурно-структурных особенностей и 
физико-механических свойств горных пород. Результаты выполненных исследований косвенно 
подтверждают выводы о влиянии скорости нагружения на предел прочности при сжатии. 

• Проведены исследования вибрационной дезинтеграции металлической стружки, изуче-
ны особенности и режимные параметры этого метода, а также его сравнение с традиционной 
технологией измельчения. Приведенные результаты показывают целесообразность и перспек-
тивность методов тонкой вибрационной дезинтеграции и позволяют перейти к отдельному, 
весьма важному направлению исследований, которое следует посвятить углубленному изучению 
и оптимизации подобных процессов для получения специальных металлических порошков, но с 
использованием жидких и газовых сред для обеспечения нужного конечного качества, требуемо-
го в особо ответственных изделиях, получаемых аддитивными методами. 

• Уточнена динамика двухмассных колебательных систем ударного действия. Предложе-
ны способы стабилизации рабочего режима на заданных частотах колебаний корпуса и конуса,  
в частности, до и после порогов Зоммерфельда. 

• Для этого в модель был введен блок временного отключения питания. Эксперименты с 
модифицированной моделью показали возможность обеспечить таким управлением полноцен-
ную устойчивость даже на интервалах неустойчивости. 

• Закончены теоретические и экспериментальные исследования двухмассной колебатель-
ной системы с линейной упругой связью с энергетически оптимальным типом возбуждения ко-
лебаний. Разработка и создание вибрационных механических систем с энергетически оптималь-
ным типом возбуждения колебаний, обеспечивающих избирательную, заранее заданную по тех-
нологическим соображениям форму колебаний и вибрационный способ воздействия на перера-
батываемый материал, позволит существенно снизить энергетические затраты на разрушение 
твёрдых материалов при их переработке. Кроме того, полученные данные и исходные требова-
ния будут являться необходимыми и достаточными для проектирования опытно-промышленных 
устройств высокой производительности для различных технологий переработки как природного, 
так и техногенного материала. 

• Установлено, что при вибрационном способе воздействия на обрабатываемый материал 
усилие, необходимое для его разрушения, на порядок меньше усилия при «статическом»  
(медленном) нагружении материала. Получены параметры работы и выявлены численные зако-
номерности, позволяющие перейти к проектированию и созданию цифрового двойника рассмот-
ренного вибрационного устройства. 

• Обнаружен и исследован эффект периодических пульсаций (циркуляции) энергии в 
приводе широко распространённых вибрационных машин с инерционным приводом – грохотов, 
конвейеров, питателей, исследован связанный с ним эффект пульсации частоты в таких устрой-
ствах; при этом получены оценки величин пульсации энергии и частоты. На основе анализа не-
линейных дифференциальных уравнений системы во втором приближении показано, что в дей-
ствительности в таких устройствах систематически происходит обмен энергией между ротором 
и колеблющимся телом. При этом частота вращения ротора колеблется в течение каждого обо-
рота как с исходной частотой, так и с кратными частотами. В результате ускорение колеблюще-
гося тела также приобретает гармоники с кратными частотами. 

• Выполнено исследование влияния вибрации на процесс кипения жидкости. Экспери-
ментально получены характерные графики зависимостей температуры начала интенсивного па-
рообразования и пузырькового кипения от параметров вибрации. 

• Выполнено исследование движения слоя сыпучей среды при вибрационном воздейст-
вии, получены формулы для оценки скорости вибрационного транспортирования штучных  
грузов и сыпучего материала в основных режимах работы вибрационных транспортно-
технологических машин. Результаты вычислений по предлагаемым формулам обнаруживают 
хорошее согласие с известными и специально полученными в данной работе эксперименталь-
ными данными. 
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• Разработаны методы вибрационной механики для вращающихся механизмов с высоко-
частотными колебаниями несущих тел с целью разработки методов управления их низкочастот-
ными характеристиками. Получено общее уравнение для усредненного уравнения вращающегося 
многомассового механизма с одной степенью свободы при наличии высокочастотных стохасти-
ческих колебаний носителя. Данное уравнение аналогично исходному уравнению при отсутст-
вии возбуждения с одним модифицированным инерционным коэффициентом в выражении для 
кинетической энергии и модифицированной диссипативной функцией, которые зависят от  
интенсивности случайного процесса. Получены общие выражения для положения точки равно-
весия и для собственной частоты медленных движений вблизи этой точки. 

• Получена теория сыпучей среды в контексте создания новых высокоэффективных  
вибрационных машин для ее переработки и моделирование взаимодействия сыпучей среды как 
гранулярного газа с рабочим органом технологического агрегата c целью энергетической опти-
мизации процесса переработки материала. 

• Разработаны новые динамические гасители колебаний маятникового типа. С целью по-
вышения эффективности данных устройств предложено использовать магниты, прикрепляемые 
к маятнику. Под действием магнитных сил маятник поглощает больше энергии вибрации несу-
щей системы, что приводит к существенному расширению рабочего диапазона частот устройст-
ва. Получены выражения, описывающие динамику несущей системы при наличии предложенно-
го нового гасителя колебаний. Найдены оптимальные значения параметров гасителя колебаний, 
обеспечивающие его максимальную эффективность. 

• Усовершенствованы конструкции и коммерциализированы совместно с заинтересован-
ными партнерами лабораторные приборы для измерения углов естественного откоса грануляр-
ных материалов и для перемешивания (усреднения) проб сыпучих материалов к измерениям. 
Разработана технологическая линия для получения высококачественных порошковых материа-
лов. Изготовлен электростатический барабанный сепаратор с вибрационной подачей материала. 
Создана полупромышленная вибрационная конусная дробилка на основе двухмассной системы  
с механическими вибровозбудителями колебаний. Данные агрегаты и оборудование успешно 
коммерциализированы и подготовлены к серийному производству. 

• Наиболее эффективно к настоящему времени результаты новых исследований и разра-
боток, выполненных в рамках данного проекта, используются в конструкциях вибрационных 
грохотов. Это связано с тем, что грохоты являются наиболее массовой продукцией НПК «Меха-
нобр-техника», имеют объемный рынок и широкий сбыт. Ежегодно по этому направлению  
выполняется до 50 заказов, при этом возникают принципиально новые технологические задачи, 
которые невозможно решить с применением ранее созданных машин. Новые знания, получен-
ные благодаря исследованиям, выполненным в данном Проекте, позволяют существенно уточ-
нить методы расчета, интенсифицировать динамические режимы и улучшить технологические 
показатели. 

• Частично результаты исследований вошли в монографию Л.А. Вайсберг, О.В. Кононов, 
И. Д. Устинов. Основы геометаллургии // Санкт-Петербург: Русская коллекция, 2020.- 376 с.:  
ил., табл. ISBN 978-5 00067-095-8, вышедшую из печати в 2020 году. 

Выполнен в полном объеме заключительный этап работ по проекту Российского научного 
фонда 18-17-00169 «Исследование технологических основ переработки различного мине-
рального сырья, содержащего слоистые силикаты, направленным модифицированием 
структуры при минимизации использования воды». На основании полученных результатов-
подана заявка на продление исследований. В рамках выполненного календарного плана получе-
ны следующие результаты: 

• Продолжены исследования по нахождению рациональных параметров сухого удаления 
глинистой фракции из высокозольных углей после термохимического модифицирования. В рам-
ках отчетного периода были получены новые данные по оценке вкрапленности минеральной 
части до и после термомодификации 

• Продолжены исследования по обогащению угля на электростатическом сепараторе. Ис-
ходя из вкрапленности Воркутинского угля, определенному с использованием косвенного мето-
да. Полученные результаты по электростатической сепарации показывают довольно приемлемые 
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показатели по выходу продукта и содержание в нем минеральной части как в концентрате, так и 
в хвостах обогащения.  

• В ходе исследования процессов обогащения углей, подвергнутых гидротермальному 
модифицированию обнаружено, что гидротермальная обработка бурых высокозольных углей 
при температурах 200–250 °С вызывает изменение их структуры и физико-химических свойств 
аналогичное низкотемпературному пиролизу. Причем эти изменения происходят при температу-
рах ниже, чем при пиролизе на 50–100 °С. Продукт гидротермальной обработки по теплотворной 
способности близок к полукоксу. При гидротермальной обработке поверхность угольной фазы 
становится более гидрофобной, а у минеральной фракции уменьшается удельная поверхность и 
теряется способность к набуханию, что приводит к уменьшению ее адсорбционной активности. 
Это в совокупности существенно изменяет технологические свойства углей. При необходимости 
только обезвоживания бурых углей гидротермальной обработкой можно производить без добав-
ления свободной воды, а в случае необходимости изменения технологических свойств углей 
гидротермальную обработку целесообразно осуществлять в суспензиях, содержащих около 50% 
свободной воды.  

• В результате исследования влияния термохимического модифицирования глиносодер-
жащих руд и углей перед их обогащением на процессы обезвоживания и утилизации хвостов 
установлено: 

- интенсифицируются процессы сгущения и фильтрования хвостов; 
- термоактивированный каолинит, содержащийся в хвостах, имеет большую пуццолано-

вую активность, чем каолинит без активации, что позволяет использовать хвосты обо-
гащения термомодифицированных руд и углей в качестве пуццолановых добавок к це-
ментам и бетонам, в том числе к бетонным смесям, используемым в качестве твердею-
щей закладки выработанных пространств; 

- термохимическое модифицирование руд и углей перед сухим обогащением позволяет 
использовать полученные хвосты в качестве грунтов для рекультивации и обустройства 
территорий без использования дополнительных вяжущих; 

- термохимическое модифицирование создает предпосылки для использования хвостов обо-
гащения этих руд и углей в качестве исходного сырья для производства геополимеров; 

- производство геополимеров на основе хвостов каолинсодержащих руд позволит утили-
зировать их в составе композиционных бетонов; 

- производство геополимеров на основе отходов обогащения углей и калийных руд по-
зволит утилизировать их в виде компонентов твердеющих смесей для закладки вырабо-
танных пространств. 

Учитывая то, что термическое модифицирование хвостов после обогащения не имеет пер-
спектив из-за сложностей их обезвоживания, термохимическое модифицирование руд и углей, 
содержащих слоистые силикаты, в голове процесса – перед обогащением позволяет не только 
интенсифицировать процесс обогащения, но и создает предпосылки для утилизации хвостов. 

• Разработаны технические требования к комбинированным технологиям переработки 
руд и углей, содержащих слоистые силикаты. Предложены технологические схемы: 

Высокозольные угли: 
- Технология с конвективным нагревом угля и сухим обогащением полукокса; 
- Технология с СВЧ-нагревом угля и сухим обогащением; 
- Технология с СВЧ-нагревом угля и мокрым обогащением; 
- Технология с «сухим» автоклавированием угля и сухим обогащением; 
- Технология с автоклавированием суспензии угля и мокрым обогащением. 

Каолиновые руды: 
- Технология с СВЧ-нагревом и сухим обогащением; 
- Технология с автоклавированием каолиновой руды и мокрым обогащением. 

Сильвинитовая руда: 
- Технология с СВЧ-нагревом и сухим обогащением; 
- Технология с СВЧ-нагревом и мокрым обогащением. 

• Разработаны технические требования к основному технологическому оборудованию, 
необходимому для реализации разработанных комбинированных технологий. 
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Основное отличие разработанных технологий переработки руд, содержащих слоистые  
силикаты, от используемых в настоящее время подходов заключается в том, что эти руды в го-
лове технологической цепи подвергаются термическому воздействию (конвекция, микроволно-
вое излучение, гидротермальная обработка) с целью их модифицирования. Поэтому сформули-
ровано требования только к оборудованию, используемому для термохимического моделирова-
ния, т.к. остальное обогатительное оборудование имеет стандартные характеристики. 

В течение 2020 г. в организации также велась работа по проекту Российского научного 
фонда 19-79-10114 «Научные основы и оценка технологической и экологической эффек-
тивности комплексной переработки твердых коммунальных отходов».  

Выбор технологий утилизации, обезвреживания и захоронения является актуальнейшей 
задачей построения системы обращения с ТКО (твердыми коммунальными отходами). Задача 
должна решаться путем анализа комплекса параметров, включая экологическую безопасность. 
Причем именно вопрос экологической безопасности оказывается краеугольным камнем, вызывая 
самую жесткую полемику в профессиональных и общественных кругах. Любая заинтересован-
ная в блокировании решения сила с легкостью переводит дискуссию в спекулятивно-
эмоциональную плоскость, придает ей искусственно ангажированный характер, и ответственное 
решение в результате остается не принятым. Зачастую это происходит в тот момент, когда на 
разработку и проектную привязку уже потрачены колоссальные средства. 

Отсрочка принятия решений по вопросам строительства современных объектов захороне-
ния и переработки отходов приводит к вынужденному размещению отходов на стихийно воз-
никших свалках, не соответствующих нормам экологической безопасности. К сожалению, по-
добная тенденция наблюдается повсеместно: начиная с приполярных регионов, обладающих 
крайне уязвимыми экосистемами, и заканчивая Москвой и Подмосковьем, Санкт-Петербургом и 
Ленинградской областью. Количество ежегодно образующихся ТКО сегодня достигло 274 млн м3. 
Несмотря на пристальное внимание, уделяемое проблеме на всех уровнях, за последние пять лет, 
охваченных статистической обработкой, доля обезвреживаемых ТКО, напротив, упала. Если  
в 2012 году на мусороперерабатывающие предприятия направлялось 10,5% всех твердых ком-
мунальных отходов; то в 2017 году – лишь 10,2%, в т.ч. на обезвреживание – всего 2,2% (Госу-
дарственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации  
в 2017 году»).  

Степень, до которой парализовано развитие отрасли, демонстрирует тот факт, что в конце 
2018 года существование стихийных свалок было временно узаконено (п.8 ст.29.1 89-ФЗ  
«Об отходах» в ред. от 25.12.2018). Снижение качества окружающей среды в результате массо-
вого захоронения не обезвреженных отходов на таких объектах сегодня стало техногенной угро-
зой, реальной практически для всех регионов России.  

Цель проекта – снижение негативного воздействия на окружающую среду на территории 
РФ за счет создания методологии и инструментария, повышающих эффективность принятия ре-
шений в сфере управления твердыми коммунальными отходами. По итогам проекта будет соз-
дана методика комплексной оценки экологической эффективности технологий утилизации, 
обезвреживания и захоронения твердых коммунальных отходов.  

Задачи исследования:  
- обоснование интегрального показателя экологической эффективности, характеризующе-

го экологическую безопасность самой технологии и экологический эффект от ее приме-
нения (снижение объема захораниваемых отходов, степень обезвреживания и т.д.); 

- разработка методики расчета интегрального показателя экологической эффективности 
по данным о воздействии процесса на качество окружающей среды и санитарно-
эпидемиологическое благополучие населения; 

- разработка модели, адекватно описывающей значимые аспекты негативного воздейст-
вия в течение полного жизненного цикла отхода при применении различных процессов 
обращения с ТКО; 

- систематизация закономерностей и результатов физических, химических, биологиче-
ских превращений материи, характерных для основных известных технологий обраще-
ния с ТКО; 

- создание базы знаний, обеспечивающей пользование методикой; 
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- создание справочной базы для экспрессного принятия решений: количественная оценка 
эколого-технической эффективности для основных известных технологий и ранжиро-
вание их по уровню экологической эффективности; разработка рекомендаций относи-
тельно условий, в которых применение соответствующей технологии целесообразно. 

В рамках первого года исследований изучены технологии обработки, утилизации, обез-
вреживания, захоронения и рекультивации ТКО, как массово применяемые, так и находящиеся 
на более ранних стадиях внедрения и разработки. Рассмотрены как традиционные, так и альтер-
нативные подходы, применяемые в переработке отходов. Выполнена классификация сущест-
вующих технологий по признакам, важным для понимания места каждой технологии в разраба-
тываемой модели оценки экологической эффективности, а также для понимания последователь-
ностей и механизмов превращения отходов в изучаемых процессах. 

Изучены основные характеристики существующих технологий обращения с ТКО, выпол-
нен анализ особенностей и условий целесообразности их применения. Изучен опыт применения 
технологий в России и за рубежом, выявлены мировые тенденции и перспективы развития от-
расли обращения с ТКО. Определены ключевые характеристики технологий переработки и захо-
ронения ТКО, важные для анализа жизненного цикла и оценки эколого-технической эффектив-
ности. Из множества технологий обращения с ТКО, выявленных на данном этапе, будут сфор-
мированы вариантные сценарии, включающие цикл «обработка» – «обезвреживание, утилиза-
ция» – «захоронение», которые станут объектом оценки эколого-технической эффективности 
при верификации создаваемой модели.  

Выполнен анализ существующей ситуации в сфере обращения с твёрдыми коммунальны-
ми отходами в Российской Федерации и сформулированы принципы оценки экологической эф-
фективности, соблюдение которых позволит создать эффективный прозрачный инструмент для 
принятия рациональных, обоснованных решения при создании новых предприятий и схем обра-
щения с отходами: 

- оценка экологической эффективности технологий должна быть основана на модели, от-
ражающей результаты физико-химических и количественных превращений отходов в 
рассматриваемых процессах; 

- модель должна описывать оцениваемые процессы с удовлетворительной точностью и 
адекватностью, но не быть слишком трудоемкой; 

- результаты моделирования должны быть представлены в виде конкретных численных 
значений, характеризующих все значимые аспекты воздействия на окружающую среду 
и положительные экологические эффекты; 

- должен быть создан интегральный показатель сравнительной экологической эффектив-
ности, позволяющий адекватным образом свести воедино все численные значения, по-
лученные при моделировании. 

Проведен анализ существующих методов и подходов к оценке воздействия систем обра-
щения с отходами на окружающую среду, выявлены методические подходы и элементы мето-
дик, которые могут быть использованы при разработке методики оценки экологической эффек-
тивности технологий. Обоснованы подходы к моделированию воздействия технологии на каче-
ство окружающей среды. Предлагаемые подходы включают: изучение процессов химического и 
биохимического превращения вещества в технологиях переработки отходов и их захоронения; 
оценку воздействия продуктов переработки на окружающую среду и здоровье населения. Будут 
систематизированы результаты физических, химических, биологических превращений материи, 
характерные для основных известных технологий (обезвреживания, утилизации, обработки, за-
хоронения; как массово внедренных, так и перспективных) и разработана модель, их отражаю-
щая. Модель будет учитывать воздействие перечисленных процессов в течение полного жизнен-
ного цикла отхода до момента окончательной стабилизации биоразлагаемой фракции на объекте 
захоронения. В модели будут учтены негативное воздействие от использования продуктов пере-
работки отходов и возможные риски не реализации этих продуктов. В модели будет учтена 
энергоэффективность, а именно: потребление энергии технологическим процессом, генерация 
энергии технологическим процессом, производство топливных продуктов.  

С целью гармонизации разрабатываемой методики с действующим законодательством в 
области обращения с отходами, выполнен анализ действующей нормативной базы РФ в рас-
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сматриваемой сфере. Действующие нормативные требования и принципы государственной по-
литики Российской Федерации учтены в разрабатываемой методике в виде следующих принци-
пов: стремление к наименьшему удельному уровню негативного воздействия на окружающую 
среду при выборе технологии или сценария обращения с отходами; оценка технико-
экономической эффективности и осуществимости технологии с учетом опыта промышленного 
внедрения; оценка энергоэффективности технологии. 

Все перечисленные исследования, являясь по сути фундаментальными, имеют, в то же 
время, выраженный прикладной характер, что позволит в самые кратчайшие сроки перейти к 
стадии ОКР. 

В 2020 году начата работа по проекту Российского научного фонда «Технологические 
основы энерго- и ресурсосберегающей утилизации отходов металлообработки с производ-
ством порошков для аддитивных технологий» ипо проекту «Разработка промышленного 
сепаратора ТКО для современных мусороперерабатывающих комплексов», финансируемо-
му Фондом содействия инновациям. Исследования по этим направлениям только начаты, они 
будут продолжены в дальнейшем, основные выводы и заключения будут сделаны в 2022 году.   

2. Защита интеллектуальной собственности 
Интеллектуальная собственность, созданная в НПК «Механобр-техника», технические ре-

шения и технологии, защищены патентами на изобретения, полезные модели, промышленные 
образцы и товарные знаки. 

В настоящее время поддерживается в силе 23 патента на изобретения, 17- на полезные мо-
дели, 2 – на промышленные образцы и 4 свидетельства на товарные знаки. 

3. Участие в совещаниях и конференциях 
В 2020 г. сотрудники корпорации принимали участие и выступали с докладами на различ-

ных конференциях и совещаниях. 
1. Международный научный симпозиум «Неделя Горняка», Москва, МИСиС, 27 – 31 янва-

ря 2020 г., http://minersweek.misis.ru/ru 
Л.А. Вайсберг, А.Н.Коровников «Инновационные технологии и машины в процессах пе-

реработки минерального сырья». 
2.VI Международная конференция «Аддитивные технологии: настоящее и будущее»,  

ВИАМ, Москва, 27 марта 2020 https://conf.viam.ru/conf/321 
Дмитриев С.В., Мезенин А.О., Черкасова М.В. Передовые исследования и разработки НПК 

«Механобр-техника» в области аддитивных технологий. 
3. Уральский государственный горный университет, ООО «Таилс КО», Екатеринбург,  

07-10 апреля 2020 г. в рамках XVIII Уральской горнопромышленной декады, XXV Междуна-
родная научно-техническая конференция «Научные основы и практика переработки руд и техно-
генного сырья», http://www.ursmu.ru/umid/ 

Дмитриев С.В., Мезенин А.О., Черкасова М.В. Применение метода электрической сепара-
ции для экологически безопасной переработки минерального и техногенного сырья. 

4. XIII семинар по технологической минералогии http://igkrc.ru в составе международной 
конференции «Юшкинские чтения-2020» «Современные проблемы теоретической, эксперимен-
тальной и прикладной минералогии», Институт геологии имени академика Н.П. Юшкина Коми 
научного центра Уральского отделения Российской академии наук, г. Сыктывкар, декабрь 2020 
года http://geo.komisc.ru/min2020. 

Вайсберг Л.А., Устинов И.Д. Практическая геометаллургиятитано-тантало-ниобатов. 
Герасимов А.М., Арсентьев В. А., Еремина О. В. Направленное изменение структуры 

слоистых силикатов. 
5. Международная конференция «Виброинжиниринг 2020», Санкт-Петербург, НПК «Ме-

ханобр-техника», 29 июня – 1 июля 2020 г. (он-лайн) https://www.jveconferences.com/conference/ 
PETERSBURG-2020: 

- Самуков А.Д., Дмитриев С.В., Черкасова М.В., Ржанкова Н.Б. Энергозатраты при полу-
чении металлических порошков методами вибрационной дезинтеграции;  

- Демидов И.В., Михайлова Н.В., Ясинская А.В., Самуков А.Д. Экспериментальные иссле-
дования вибрационной инжекции газа в жидкость; 
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- Морозов П.Д., Михеев С.Е. Study of the working stroke of the Dynamic System with Three 
Degrees of Freedom [Исследование рабочего хода динамической системы с тремя степенями сво-
боды]; 

- Черкасова М.В., Самуков А.Д., Гончаров И.В., Мезенин А.О. Влияние способа дезинте-
грации металлической стружки на свойства получаемых порошков; 

- Герасимов А.М., Еремина О.В., Лазарева В.В., Ясинская А.В. Влияние вибраций на ус-
тойчивость двухфазных пен; 

- Блехман И.И., Блехман Л.И., Васильков В.Б. Инженерная модель процесса вибрационно-
го транспортирования. 

6. Международная выставка и форум по управлению отходами WasteTech, Москва, 8-10 
сентября. https://www.waste-tech.ru/ru-ru.html 

Михайлова Н.В., Ясинская А.В. На пути к достижению целей национального проекта 
«Экология»: технологические вызовы при обращении с ТКО. 

7. Международное совещание «Плаксинские чтения – 2020» «Инновационные процессы 
комплексной переработки природного и техногенного минерального сырья», г. Апатиты, 21-26 
сентября 2020 г., http://plaksin.ipkonran.ru/ 

Вайсберг Л.А. Цифровые технологии и большие данные в обогащении минерального сырья. 
8. Конгресс по обогащению полезных ископаемых в Кейптауне 18-22 октября 2020 года 

https://impc2020.com/ 
Герасимов А.М., Арсентьев В.А., Устинов И.Д. Модифицирование руд, содержащих слои-

стые силикаты, микроволновым воздействием (Phyllosilicates containingoremodification by micro-
wavetreatment). Перенесен на 2022 г. Из-за пандемии НКИ Конгресс перенесен на 2022 г. 

9. Конференция «StabilityandControlProcessesConference» («Стабильность и процессы 
управления») – международная конференция памяти профессора В.И. Зубова 
http://www.apmath.spbu.ru/scp2020/ публикация трудов издательством Springer в книжной серии 
LectureNotesinControlandInformationSciences – Proceedings.  

П.Д. Морозов, С.Е. Михеев. Sommerfeld Effects in Two Mass Crusher with 3 Degrees of Free-
dom (ЭффектыЗоммерфельдавдвухмассовойдробилкес 3 степенямисвободы). 

 
Публикации 

В 2020 г. получены новые научные знания и результаты, которые отражены в следующих 
публикациях в изданиях, преимущественно входящих в базу данных Scopus и W.O.S. 
 

1. П.Ю. Булдаков, Е.Е. Каменева, В.А. Кузькин,  
А.М. Кривцов. Алгоритм обработки результатов мик-
ротомографии горных пород для получения информа-
ции о структуре их порового пространства 

Обогащение руд, 2020, №1, с. 3-7 
Scopus, Q2 

or_20_01_01-1.pdf

2. И.И. Блехман, Л.И. Блехман, В.Б. Васильков.  
Инженерная модель процесса вибрационного транс-
портирования 

Материалы конференции Виброинжи-
ниринг 2020, Scopus 

БлехманБлехманВас
ильков vp-32-21519.p

3. L.A. Vaisberg, E.E. Kameneva. X-ray computed micro-
tomography as the basis for mineral processing  
improvement: review 

«Eurasian mining» №1-2020, с 46-52 
DOI: 10.17580/em.2020.01.09 
http://rudmet.net/media/articles/Article_EM_
01_20_pp.46-52.pdf 
Scopus, Q1 

4. А.М. Герасимов, И.В. Григорьев, И.Д. Устинов. 
Особенности определения углов естественного откоса 
гранулярных материалов 

«Обогащение руд» 2020, №4, с. 48-52 
Scopus,Q2 

or_20_04-8.pdf



 127

5. А.М. Герасимов, О.В. Еремина, В.В. Лазарева, 
А. Ясинская. Влияние вибраций на устойчи-
вость двухфазных пен 

Материалы конференции Виброинжиниринг 
2020 Scopus 

ГерасимовЕрёминаЛ
азареваЯсинская vp- 

6. А.М. Герасимов, М.В. Черкасова. Application 
of particle-size analysis in various industries 

Journal of Physics: Conference Series (JPCS) 
Q3 

7. И.В. Демидов, Н.В. Михайлова, А.В. Ясин-
ская, А.Д. Самуков. Исследование вибрацион-
ной инжекции газа в жидкость  

Материалы конференции Виброинжиниринг 
2020 Scopus 

ДемидовМихайлова
ЯсинскаяСамуков vp-

8. Ao Zhang, Vladislav Sorokin, He Li. Dynamic 
analysis of a new autoparametric pendulum  
absorber under the effects of magnetic forces 

Journal of Sound and Vibration 
https://authors.elsevier.com/sd/article/S0022-
460X(20)30381-3 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115549 
Scopus и Web of Science Q1 

9. Е.Б.Кремер.Vibrational mechanics of systems 
with amplitude and phase modulation of excitation 

NODYCON2019 Proceedings  
Глава Vibrational Mechanics of Systems with 
Amplitude and Phase Modulation of Excitation 
вкниге Nonlinear Dynamics of Structures, Sys-
tems and Devices, Volume I. Pages 35-41 Springer 
DOI 10.1007/978-3-030-34713-0_4 
https://www.springer.com/gp/book/9783030347123S
copus и Web of Science 

10. П.Д. Морозов, С.Е. Михеев. Стохастическая 
модель рабочего хода двухмассной конусной 
дробилки 

Материалы конференции Виброинжиниринг 
2020 Scopus 

МорозовМихеев 
vp-32-21542.pdf

11. А.Д. Самуков, М.В. Черкасова, Н.Б. Ржанкова, 
С.В. Дмитриев. Энергозатраты при получении 
металлических порошков методами вибрацион-
ной дезинтеграции  

Материалы конференции Виброинжиниринг 
2020, Scopus 

СамуковЧеркасоваР
жанковаДмитриев vp

12. Sorokin Vladislav S. Vibrations of a nonlinear 
stochastic system with a varying mass under near 
resonant excitation 

Journal of Vibration and Control  
Scopus и Web of Science, Q1 

Сорокин 2020.pdf

13. М.В. Черкасова, А.Д. Самуков, И.В. Гонча-
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В 2020 году Научно-производственная корпорация «Механобр-техника» выполнила значи-

тельный комплекс научно-исследовательских работ, направленных на ресурсо- и энергосбере-
жение в горно-перерабатывающей промышленности, на развитие технологий переработки раз-
личных материалов и аддитивных технологий. Все выполненные работы, как и предшествующая 
деятельность НПК «Механобр-техника», лежат в русле сквозного технологического коридора – 
от генерации научных идей и формулирования принципиальных научно-технических решений 
до их широкой практической реализации на рынке. Исследования проводились в тесном сотруд-
ничестве с организациями РАН и высшими учебными заведениями – Санкт-Петербургским гор-
ным университетом, Санкт-Петербургским государственным Политехническим университетом 
Петра Великого, НИТУ МИСиС и др. Указанные работы сопровождались работой по подготовке 
инновационно-ориентированных научных и инженерных кадров в Научно-образовательном цен-
тре компании.  

 
2.16. ИНСТИТУТ «ЯКУТНИПРОАЛМАЗ» 

Направления научных исследований в АК «АЛРОСА» тесно связаны с задачами и нужда-
ми производства, важнейшими из которых являются: 

- поддержание сырьевой базы; 
- обеспечение эффективной добычи алмазной продукции; 
- научное обеспечение. 
В 2020 г. выполнено 1 научно-исследовательская и опытно-конструкторская работа, 7 тех-

нологических работ и 120 инженерно-технических услуг, имеющих существенное значение для 
эффективного развития технологий горно-обогатительного производства.  

К наиболее значимым работам относятся исследования по совершенствованию добычи и 
переработки алмазосодержащих руд, обеспечивающих высокую эффективность, а также сниже-
ние энергозатрат и эксплуатационных расходов. В этот период внедрено и использовано в про-
изводстве 9 научно-технических разработок.  

 
I. Технологический регламент системы разработки с подэтажной отбойкой и торце-

вым выпуском для условий рудника «Айхал» (руководитель работы к.т.н. Тишков М.В.) 
Целью работы являлось рассмотрение возможности отработки всех запасов (запасы предо-

хранительного целика и подкарьерные запасы) месторождения системой с принудительным об-
рушением и торцевым выпуском руды. 

Одной из основных проблем является решение задачи по отработке переходной зоны для и 
последующего перехода с системы разработки с закладкой выработанного пространства на сис-
тему с торцевым выпуском руды. 

Особое внимание при отработке переходной зоны требуется уделять количеству выпус-
каемой руды с каждого подэтажа. При отработке первого подэтажа на отм. -120м необходимо 
осуществлять выпуск 50% от объёма отбитой горной массы, тем самым обеспечить возможность 
беспрепятственной отбойки нижележащего подэтажа и создания «предохранительной» подушки. 
При переходе и отработки второго подэтажа на отм. -140м выпуск осуществлять в объёме 80%. 
Полный выпуск отбитой горной массы производится при отработке самого нижнего подэтажа. 
Аналогичным образом следует производить выпуск при отработке подкарьерных запасов. Прин-
ципиальная схема отработки представлена на рисунке 1. Учитывая технологические особенности 
возведения, закладочный массив имеет ярко выраженную слоистость по вертикали. Из-за интен-
сивности подработки на большой площади (горизонтальное обнажение) закладочный массив 
должен начать обрушаться за счёт гравитационных сил и тем самым создавать определённую 
«подушку». 
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II. Научно-методическое сопровождение применения электронных систем иницииро-
вания «ИСКРА-Т» в условиях АК «АЛРОСА» (руководитель работы Никитин Р.Я.) 

С целью повышения эффективности БВР в карьерах АК «АЛРОСА» были проведены 
опытно-промышленные испытания (ОПИ) применения электронных систем инициирования 
(ЭСИ) «Искра-Т» при взрывании рассредоточенных скважинных зарядов с воздушными проме-
жутками. Результаты ОПИ показали возможность эффективного их применения в условиях 
карьеров Компании.  

ИСКРА-Т – это электронное инициирующее уст-
ройство на основе волновода и капсюля-детонатора с 
электронным замедлением. Используется при взрывных 
работах на земной поверхности, а также в подземных руд-
никах и шахтах, не опасных по газу или пыли. Замедления 
в устройстве устанавливаются непосредственно на заводе. 
Внешний вид ЭСИ ИСКРА-Т приведён на рисунке 6. 

Данная система имеет аналогичные с неэлектриче-
скими системами инициирования (НСИ) ИСКРА-С или 
ИСКРА-Ш способы применения и монтажа, в связи с чем 
не требуется дополнительное обучение персонала, задей-
ствованного при монтаже сети. 

Основное отличие ИСКРА-Т – это исполнение за-
медлителя, в НСИ используется пиротехническая смесь, а в ИСКРА-Т – электронный модуль. 
Конструкция электронного детонатора с использованием ударно-волновой трубки приведена на 
рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Конструкция электронного детонатора с использованием ударно-волновой трубки: 

1 – гильза детонатора мгновенного действия; 2 – электронный модуль;  
3 – электромагнитный генератор; 4 – втулка; 5 – ударно-волновая трубка 

 
Применение ЭСИ систем позволяет в полной мере использовать энергию взрыва для эф-

фективной интенсификации дробления горного массива, за счёт точности срабатывания кап-
сюль-детонатора, особенно при инициировании рассредоточенного заряда.  

Опытно-промышленные взрывы с применением ЭСИ «ИСКРА-Т» проводились в 2020 г. 
на карьерах АГОК и НГОК. В карьере «Юбилейный» Айхальского ГОКа проведены ОПИ с при-
менением «Искра-Т-1990-10» и «Искра-Т-2000-18». 

Параметры БВР приведены на таблице 1. 
Таблица 1 

Параметры опытных взрывов на карьере «Юбилейный» 

 
 

Рисунок 6 – Внешний вид  
ЭСИ ИСКРА-Т 
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Таблица 3  
Параметры опытных взрывных на карьере «Ботуобинский» 

 
 
На рисунках 10 и 11 приведена поверхность взрываемого блока до и после взрыва. 
 

 
Рисунок 10 – Поверхность блока до взрыва 

 

 
Рисунок 11 – Поверхность блока после взрыва 

 
В результате взрыва отработали все скважинные заряды, при этом после визуального ос-

мотра поверхности взорванной горной массы остатков взрывчатых материалов и средств ини-
циирования обнаружено не было. 

Результаты оценки качества взрыва приведены в таблице 4 и на рисунке 12. 
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Эксперименты проводились в двух режимах работы системы регистрации – динамическом 
и статическом. В динамическом режиме тестовый образец облучался один раз за время прохож-
дения над детектором. В статическом режиме образец облучался серией импульсов в неподвиж-
ном состоянии, в этом режиме имитировалось увеличение мощности рентгеновского излучения.  

По результатам экспериментов получены достаточно высокие показатели.  
- минимальный размер скрытого алмаза, регистрируемого внутри куска кимберлита 

крупностью 70 мм, равняется 4 мм (с вероятностью не менее 95%);  
- максимальный размер кимберлита, внутри которого регистрируется скрытый алмаз 

крупностью 1 мм составляет не более 10 мм (с вероятностью не менее 95%).  
При работе установки в статическом режиме, т.е. с использованием серии импульсов  

излучения на кадр, алмазы размером 1 мм обнаруживается в кимберлите толщиной до 30 мм; 
минимальный размер алмаза, регистрируемого в раскрытом виде (вне куска кимберлита) равня-
ется 1 мм. 

Вместе с тем реализация метода с применением наносекундного источника проникающего 
электромагнитного излучения имеет ряд технических проблем, без решения которых приступать 
к созданию опытной промышленной установки не целесообразно. 

Для обеспечения обнаружения алмазов крупностью 1 мм с одинаковой вероятностью, как 
в динамическом, так и статическом режиме в соответствующих толщинах кимберлита толщиной 
до 70 мм (целевая задача), требуется провести работы по модернизации экспериментальной ус-
тановки. Окончательное решение по целесообразности продолжения работ возможно принять 
после разработки технических требований на доработку установки и предварительной стоимо-
стной оценки данных изменений. 

 
2.17. ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ НИТУ «МИСИС»  

В 2020 году министр науки и высшего образования РФ Валерий Фальков подписал распо-
ряжение о создании консорциума университетов «Недра». В его состав вошли 13 вузов России, 
где готовят студентов по «горным» направлениям, в числе которых НИТУ «МИСиС». Консор-
циум «Недра» создан для повышения качества высшего образования, формирования единой на-
учно-образовательной среды, а также для повышения эффективности научных исследований. 
Общие усилия вузов будут также направлены на поддержку молодых талантливых исследовате-
лей среди студентов, аспирантов и повышение компетентности преподавателей. Для реализации 
идей и решения задач консорциума будут привлекаться крупные компании, действующие в ре-
альном секторе экономики. 

На сегодняшний день Горный институт НИТУ «МИСиС» является одной из ведущих на-
учных и образовательных организаций в области добычи и переработки минерального сырья. 
Столетняя история становления и развития позволила создать уникальный задел по целому ряду 
научных направлений. В то же время в последние несколько лет развитие получили исследова-
ния, связанные с освоением месторождений в условиях Крайнего Севера, разработкой и внедре-
нием цифровых технологий в добывающий сектор, моделирования месторождений и технологий 
их освоения.  

Научные школы Горного института НИТУ «МИСиС» продолжают традиционные направле-
ния исследований и развивают новые, реализуемые в лабораториях и центрах мирового уровня. 

Кафедра Безопасности и экологии горного производства 
В настоящее время с участием сотрудников кафедры БЭГП проводится опытно-

промышленная апробация технологии гидродинамического воздействия на угольный пласт через 
скважины, пробуренные с поверхности, для заблаговременной дегазации перспективных вы-
емочных участков шахты им. С.М. Кирова. 

Осуществляется промышленное внедрение технологии подземного гидроразрыва разраба-
тываемых угольных пластов для интенсификации их предварительной дегазации. 

В рамках выполнения научно-исследовательских работ выполненных по заказу АО «СУЭК-
Кузбасс», АО «УК «Кузбассразрезуголь», Минэнерго РФ получены следующие результаты: 
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− разработаны рекомендации по совершенствованию и области применения предвари-
тельной и заблаговременной дегазации с использованием гидродинамического воздей-
ствия через скважины с поверхности; 

− разработаны предложения по обеспечению безопасного ведения открытых горных ра-
бот в зоне метановых газов; 

− установлены закономерности возникновения отказов системы управления газовыделе-
нием и научно обоснованные предложения по их прогнозированию на основе использо-
вания методов предиктивной аналитики; 

− разработаны научно обоснованные предложения по формированию критериев оценки 
аэрологических рисков угольных шахт, предложения по организации системы подго-
товки персонала по вопросам промышленной безопасности (в части аэрологической 
безопасности); 

− разработана научно обоснованная методика оценки аэрологических рисков аварий на 
выемочных участках и в подготовительных выработках угольных шахт по данным  
аэрогазового контроля и с учетом схемы управления газовыделением; 

− обоснованы общие принципы и методологический подход к выбору рациональных тех-
нологических схем дегазационной подготовки угольных пластов к их интенсивной и 
безопасной разработке; 

− предложены и обоснованы усовершенствованные технологические схемы дегазации 
разрабатываемых угольных пластов с применением их подземного гидроразры-
ва(гидрорасчленения), а также гидрорасчленения угольного пласта через скважины, 
пробуренные с поверхности; 

− разработана, согласована и утверждена в установленном порядке Программа и методи-
ка проведения шахтных экспериментальных испытаний технологии предварительной 
дегазации угольного пласта Болдыревский с использованием его гидроразрыва из под-
земных скважин на поле шахты им. С.М. Кирова; 

− среднее значение относительной метанообильности очистного забоя в зонах гидрораз-
рыва на выемочном участке 24-58 было снижено на 30%, добыча в среднем увеличена 
на 20 %, а продолжительность остановок добычной техники по фактору проветривания 
очистного забоя уменьшились более, чем на 40%.  

Перспективы научных исследований кафедры связаны с расширением тематики особенно 
в экологической области. 

 
Кафедра геологии и маркшейдерского дела 

Направления научной деятельности кафедры: 
- инженерно-геологическое и гидрогеологическое обеспечение открытых горных работ; 
- разработка методов и средств изучения техногенных массивов, в том числе для их ис-

пользования в качестве минерального сырья; 
- моделирование месторождений полезных ископаемых; 
- геологический аудит месторождений полезных ископаемых; 
- геологическое обеспечение добычи угля открытым способом в метаноносной зоне; 
- моделирование рудопотоков горнорудных комплексов; 
- маркшейдерский мониторинг наблюдения за деформациями зданий и сооружений  

в зоне влияния горных работ; 
- маркшейдерский мониторинг движения щита при проходке подземных тоннелей  

в условиях мегаполиса; 
- маркшейдерский мониторинг по обеспечению движения щита при проходке подземных 

тоннелей в условиях мегаполиса; 
- мониторинг движения запасов при открытой разработке полезных ископаемых; 
- мониторинг прогнозирования и наблюдения за карьерными откосами при открытой 

разработке полезных ископаемых; 
- разработка показателей потерь и разубоживания полезных ископаемых при открытой 

разработке полезных ископаемых; 
- мониторинг движения запасов при подземной разработке полезных ископаемых; 
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- мониторинг прогнозирования и наблюдения за мульдой сдвижения при подземной раз-
работке полезных ископаемых; 

- разработка показателей потерь и разубоживания полезных ископаемых при подземной 
разработке полезных ископаемых; 

- прогнозирование и подсчет запасов полезного ископаемого по данным эксплуатацион-
ной и/или сопровождающей разведок; 

- маркшейдерский мониторинг наблюдения за подземным хранилищем газа (ПХГ); 
- геодинамический мониторинг при разработке углеводородного сырья. 

 
Кафедра геотехнологий освоения недр 

Научно-исследовательские работы: 
1. Разработка научно-методического обеспечения поэтапного увеличения производитель-

ности ведения подготовительных работ на угольных шахтах. рук. Савич И.Н. 
2. Разработка научно-методической базы обоснования стратегий развития технологиче-

ских систем угледобывающих предприятий с учетом инновационной составляющей и рисков. 
Рук. Агафонов В.В. 

3. Выбор и обоснование высокопроизводительной системы разработки для отработки за-
пасов Яковлевского месторождения. Рук. Савич И.Н. 

4. Анализ проектных решений и технологии горных работ на Оленегорском подземном 
руднике. Рук. Савич И.Н. 

5. Поинтервальное гидровоздействие для дегазации пласта из подготовительного забоя  
в условиях поля шахты «Чертинская-Коксовая». Рук.  Мельник В.В. 

6. Обоснование соответствия национальному стандарту первого по качеству добываемого 
полезного ископаемого применительно к условиям ООО «Богаевский карьер». Рук. Мельник В.В. 

 
Диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук защищенные в 

2020 году: 
1. Козлова О.В. – 25.00.21. Обоснование рациональной структуры и параметров логисти-

ческой системы подземных рудников. Научный руководитель проф., д.т.н. Агафонов В.В. 
2. Горн Е.В. – 25.00.21. Разработка методических основ проектирования угледобывающих 

производств с когенерационными технологиями. Научный руководитель проф., д.т.н. Агафонов В.В. 
3. Федотов Г.С. – 25.00.21. Обоснование конечных контуров глубоких карьеров с учетом 

схемы вскрытия. Научный руководитель к.т.н., доц., Пастихин Д.В.  
 

Диссертации на соискание ученой степени доктора технических наук защищенные в 2020 
году: 

1. Зайцева Е.В. – 05.00.22. Разработка научно-методической базы обоснования и ком-
плексного планирования стратегий развития горноперерабатывающих производств с учетом  
инновационной составляющей. Научный консультант проф., д.т.н. Агафонов В.В.  
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ждений руд цветных металлов. "InterCarto. InterGIS. GI support of sustainable development of territories: 
Proceedings of the International conference, 2020, V. 26. Рart 2, pp. 120-136 

4. Агафонов В.В., Горн Е.В. Использование стирлинг-технологий для сжижения шахтного ме-
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5. Абрамкин Н. И., Ефимов В.И., Хакимов Б.Х. Комплекты оборудования для подземной добы-
чи. «Журнал "Устойчивое развитие горных территорий"», №4, 2020. 
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6. Мельник В.В., Ковалёв Н.Б., Мурин К.М., Буханик А.И., Дронов А.Н., Величко Д.В. Геоме-
ханическое обоснование рационального расположения подрабатываемых выработок при разработке 
сближенных пластов Прокопьевско-Киселёвского месторождения. Монография. Тула: Изд-во ТулГУ, 
2020. 

7. Мельник В.В., Шулятьева Л.И., Мурин К.М., Буханик А. И., Величко Д.В. Комплексное 
обоснование инновационных решений при проектировании высокопроизводительных угольных 
шахт: в 2 т. Т. 1. Монография. Тула: Изд-во ТулГУ, 2020. 

8. Мельник В.В., Шулятьева Л.И., Мурин К.М., Буханик А. И., Величко Д.В. Комплексное 
обоснование инновационных решений при проектировании высокопроизводительных угольных 
шахт: в 2 т. Т. 2. Монография. Тула: Изд-во ТулГУ, 2020. 
 

Кафедра горного оборудования, транспорта и машиностроения 
Основные направления научной деятельности кафедры 
• Машиноведение горное.  
• Усовершенствована методика оценки эффективности эксплуатации оборудования в 

процессе выполнения работ для Алмалыкского ГМК и АК «АЛРОСА» (ПАО). 
• Произведено моделирование напряжений и поверхностей контакта дисковых шарошек 

с породой при погружении в смешанные грунты 
• Проведен анализ напряженного состояния гусеничных траков карьерных экскаваторов 

в зависимости от угла наклона.  
• Проведено моделирование ведущих колес грузоподъемных машин с резиновыми сталь-

ными тросами, выполнена сравнительная оценка таких тросов. 
• Проведены исследования тяги колесно-рельсовых горных машин. 
• Проведены исследования, позволяющие повысить качество изготовления штоков гид-

роцилиндров горных машин. 
• Усовершенствован метод селективной сборки гидростоек механизированных крепей, 

позволяющий значительно повысить их качество. 
• Получила дальнейшее развитие теория упрочнения различными методами ответствен-

ных деталей горных машин на стадии изготовления и ремонта. 
 

Кафедра обогащения и переработки полезных ископаемых и техногенного сырья 
Научно-исследовательская деятельность кафедры направлена на решение фундаменталь-

ных проблем и прикладных задач комплексной глубокой переработки и обогащения минераль-
ного сырья природного и техногенного происхождения, связанных с совершенствованием физи-
ческих и физико-химических методов прогнозной минералого-технологической оценки трудно-
обогатимого минерального сырья, с разработкой новых высокоэффективных, энергосберегаю-
щих процессов и технологий рудоподготовки и селективной дезинтеграции тонковкрапленных 
руд сложного состава; сповышением контрастности технологических свойств минералов на ос-
нове применения селективно действующих реагентов и их сочетаний, физико-химических и 
энергетических воздействий; с созданием новых экологически безопасных технологических 
процессов переработки труднообогатимого минерального сырья на основе комбинирования тра-
диционных методов обогащения с пиро- и гидрометаллургией. 

Основные направления научных работ кафедры: 
• Исследование физикохимии поверхностных явлений и межфазных взаимодействий в 

процессах флотационного и химического обогащения и переработки минерального сырья при-
родного и техногенного происхождения; 

• Применение сочетаний собирателей с различным химическим составом и молекуляр-
ной структурой для повышения селективности флотации минерального сырья; 

• Исследование и разработка научно-технологических решений, направленных на созда-
ние комбинированных технологий глубокого обогащения труднообогатимых руд черных, цвет-
ных, редких и благородных металлов, горно-химического и техногенного сырья, основанных на 
сочетании процессов флотации, гравитации, магнитной и электрической сепарации с гидроме-
таллургическими; 
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• Технологии комплексной оценки минерального сырья и технологический аудит проек-
тов и действующих производств; 

• Совершенствование методов и аналитических методик изучения минерального состава 
руд и продуктов обогащения; 

• Разработка способов и схем переработки техногенных отходов обогатительных и ме-
таллургических производств. 

Основные научные и технические результаты: 
- разработана технология переработки титан-циркониевых песков; 
- разработана технология флотационного доизвлечения цветных и благородных металлов 

из хвостов обогащения медно-никелевых руд; 
- проведены исследования по определению возможности снижения содержания оксидов 

щелочных металлов в магнетитовом концентрате (сумма K2O и Na2O не более 0,01 %) с 
применением комплекса современных реагентов. Определены оптимальные параметры 
реагентного режима отделения алюмосиликатов и кварца от оксидов железа; 

- исследован вещественный состав хвостов мокрой магнитной сепарации; установлены 
закономерности распределения минеральных компонентов по классам крупности, про-
ведены исследования по оценке возможности доизвлечения гематита из хвостов теку-
щей переработки железистых кварцитов с применением высокоинтенсивной магнитной 
сепарации; 

- проведена оценка контрастности богатой гематитовой руды по физическим свойствам. 
Предложена оптимизация технологической цепочки с максимальным использованием 
действующего оборудования; 

- исследовано влияние и механизм действия дополнительных реагентов собирателей-
пенообразователей на основе ацетиленовых спиртов при флотации сульфидов меди и 
молибдена. Разработан реагентный флотации медно-молибденовых руд месторождения 
Эрдэнэтийн-Овоо (Монголия). 

Выполнение хоздоговорных работ: 
В 2020 году на кафедре ОПИ выполнялись следующие хоздоговорные НИР: 
1. «Проведение лабораторных исследований по разработке технологии получения гравита-

ционного и флотационного концентратов из проб песков Нижнего и Верхнего участков техно-
генной россыпи р. Щучье». Руководитель – Шехирев Д.В.  

2. «Снижение содержания щелочных компонентов и оксида кремния в перспективном 
концентрате КДО». Руководитель – Юшина Т.И.  

3. «Определение возможности получения гематитового концентрата из хвостов текущего 
производства АО «Михайловский ГОК». Руководитель – Юшина Т.И. 

4. «Оптимизация и улучшение эффективности технологии переработки богатой гематито-
вой руды». Руководитель – Юшина Т.И. 

5. «Разработка эффективной технологии обогащения лежалых хвостов хвостохранилища 
№1 НОФ для действующей обогатительной фабрики «Нординвэс». Руководитель – Юшина Т.И. 

6. «Научно-технические услуги по выдаче экспертного заключения на проектную доку-
ментацию ООО «Корпанга». Руководитель – Шехирев Д.В. 

Основные публикации: 
1. Yushina, T.I., Dumov, A.M. Mineral composition and commercial application feasibility of seri-

cite ore in Ha Tinh Province // Eurasian Mining, 2020(2), стр. 32–38. 
2. Tyukin, A.P., Yushina, T.I. Mathematical modelling of gas-dynamic separation processes // Tsvet-

nyeMetally, 2020(7), стр. 9–17. 
3. Yushina, T.I., Purev, B., Namuungerel, B. Substantiation of the erdenetiyn-ovoo copper-

molybdenum ore flotation technology with the use of tertiary acetylene alcohols // Non-ferrous Metals, 2020, 
49(2), стр. 3–10. 

4. Yushina, T.I., Petrov, I.M., Cherny, S.A., Petrova, A.I. Rare-earth metal ore processing technolo-
gies when developing new deposits information about authors // ObogashchenieRud, 2020(6), стр. 47–53. 

5. Yushina, T.I., Petrov, I.M., Cherny, S.A., Petrova, A.I. Overview of processing technologies for 
the raw materials of rare-earth metals (REM) at existing enterprises // ObogashchenieRud, 2020(2), стр. 46–51. 

6. Makeyev, A.B., Lutoev, V.P., Vtorov, I.P., Braynchaninova, N.I., Makavetskas, A.R. Composition 
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and Spectroscopy of Olivine Xenocrysts from the Hawaiian Tholeiitic Basalts (Состав и спектроскопия 
ксенокристоволивинаиз гавайскихт олеитовых базальтов) // UchenyeZapiskiKazanskogoUniversiteta. 
SeriyaEstestvennyeNauki, 2020, 162(2), стр. 253–273. 

7. Zharolla, N.D., Yergeshev, A.R., Ignatkina, V.A. Estimation of selectivity of sulfhydryl collectors 
on a dithiophosphate basis // Mining Informational and Analytical Bulletin, 2020(11), стр. 14–26. 

8. Kayumov, A.A., Aksenova, D.D., Belokrys, M.A., Malofeeva, P.R. Theoretical and practical key 
points of the tennantite-bearing sulfide ore flotation // Mining Informational and Analytical Bulletin, 
2020(5), стр. 148–163. 

9. Nikolaev, A.A., Kairatova, G.K., Goryachev, B.E. The influence of anionic, cationic and nonionic 
flocculant reagents on settling of coal slurry in water // GornyiZhurnal, 2020(5), стр. 47–51. 

10. Nikolaev, A.A., Konyrova, A., Goryachev, B.E. A study on the mineralization kinetics of an air 
bubble in a suspension of activated and non-activated sphalerite // ObogashchenieRud, 2020(1), стр. 26–31. 

11. Vishnevskaya, E.P., Nikolayev, A.A., Dobryakova, N.N., Bannikov, A.A. Methods for assessing 
the wettability of coal with dust suppression solutions // Mining Informational and Analytical Bulletin, 
2020(4), стр. 17–25. 

12. Veloso, C.H., Filippov, L.O., Filippova, I.V., Ouvrard, S., Araujo, A.C. Adsorption of polymers 
onto iron oxides: Equilibrium isotherms // Journal of Materials Research and Technology, 2020, 9(1), стр. 
779–788. 

13. Tripathy, S.K., Mohanty, I., Filippov, L.O. // Application of Artificial Neural Networks to Predict 
Dry Magnetic Separation of Low-Grade Hematite Fines // Transactions of the Indian Institute of Metals, 
2020, 73(7), стр. 1797–1807. 

14. Lima, N.P., Silva, K., Souza, T., Filippov, L. The characteristics of iron ore slimes and their influ-
ence on the flotation process // Minerals, 2020, 10(8), стр. 1–11, 675. 

15. Kanari, N., Allain, E., Filippov, L., Diot, F., Patisson, F. Reactivity of low-grade chromite concen-
trates towards chlorinating atmospheres // Materials, 2020, 13(20), стр. 1–18, 4470. 

16. Tripathy, S.K., Murthy, Y.R., Farrokhpay, S., Filippov, L.O. Design and Analysis of Dewatering 
Circuits for a Chromite Processing Plant Tailing Slurry // Mineral Processing and Extractive Metallurgy  
Review, 2021, 42(2), стр. 102–114. 

 
Кафедра физических процессов горного производства и геоконтроля 

В течение 2020 года был выполнен проект «Разработка проекта программы научного 
сопровождения горнопроходческих работ по сооружению стволов подземной исследова-
тельской лаборатории и оборудования для развития работ по геологическому изучению 
площадки ее размещения». 

Для исследования и подтверждения пригодности участка недр для окончательной изоля-
ции отходов, содержащих долгоживущие радионуклиды, в мировой практике создаются и экс-
плуатируются подземные исследовательские лаборатории (ПИЛ). Результаты выполняемых в 
ПИЛ исследований должны обеспечить основной объем данных, необходимый для оценок безо-
пасности, и способствовать демонстрации надежности захоронения РАО в целом. При этом 
представительность и полнота таких натурных исследований в значительной степени будут оп-
ределять доверие к формируемым оценкам безопасности. 

Этап подземных горных работ при строительстве ПИЛ является важным и одним из наи-
более информативных источников данных о породном массиве. В ходе работ происходит после-
довательное обнажение породного массива на различных гипсометрических уровнях, появляется 
возможность оперативного отбора проб, фиксации внутреннего строения зон разрывных нару-
шений, получения данных по гидрогеологическим и другим характеристикам массива, потенци-
ально влияющим на безопасное захоронение РАО в последующих периодах.  

В результате работы сформирован комплекс исследовательских работ, направленный на 
сбор данных о строении массива, происходящих в нем процессах, определение путей фильтра-
ции подземных вод и реакции горных пород на проводимые проходческие работы. Предложен 
подход к совмещению исследовательских и горнопроходческих работ.  

Также в ходе работ по договору была выполнена разработка и изготовление многофунк-
ционального скважинного зонда для реализации комплекса исследовательских работ по при-
скважинной зоне массива пород и определения основных систем трещин, фильтрационной  
анизотропии массива пород. 
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Кафедра энергетики и энергоэффективности горной промышленности 
Научные направления: 
- разработка научных основ эффективного функционирования систем электроснабжения; 
- разработка научных основ энергоэффективного автоматизированного электропривода 

горных машин, оборудования; 
- управление энергетическими ресурсами для повышения энергоэффективности про-

мышленных предприятий; 
- разработка, инжиниринг, консалтинг систем энергетического менеджмента. 

Научные, научно-технические работы 
Научно-исследовательские, научно-технические, энергоаудиторские работы проведены на 

предприятиях и в организациях, включая: Министерство энергетики Российской Федерации,  
АО «Сибирская угольная энергетическая компания» (АО«СУЭК»), АК «АЛРОСА», Компания 
«Казцинк» (Республика Казахстан), АО «Северсталь», ОАО «Алданзолото», ОАО «Алроса-
ГАЗ», ОАО «Руссдрагмет», АО «Металлоинвест», ОАО «Уральская горно-металлургическая 
компания» и др. 

 
В числе работ: 
• Разработка научно обоснованных предложений по созданию интегрированной системы 

повышения энергоэффективности и энергосбережения угледобывающих производств на базе 
программно-аналитических комплексов управления энергетическими ресурсами. 

• Анализ, обоснование и разработка научно-методических рекомендаций по определению 
расчетных показателей энергопотребления, оценки энергетической эффективности и предложений 
по созданию методики проведения энергоаудита предприятий угольной промышленности. 

• Научно-методическое обоснование и разработка систем энергетического менеджмента 
АО «СУЭК-Красноярск», ООО «СУЭК-Хакасия», АО «Ургалуголь», АО «Разрез Тугнуйский», 
ООО «Тугнуйская обогатительная фабрика». 

• Инжиниринг, консалтинг систем энергетического менеджмента АО «СУЭК-
Красноярск», ООО «СУЭК-Хакасия», АО «Разрез Изыхский», ООО «Восточно-Бейский разрез». 

• Энергетические обследования с целью повышения энергоэффективности на основе раз-
работанных мероприятий ОАО «Карельский окатыш», Зыряновского, Удачнинского, Айхаль-
ского ГОКов, ОАО «Алданзолото ГРК», ФГУП «18 Центральный научно-исследовательский ин-
ститут Министерства обороны Российской Федерации», ЗАО «Многовершинное», ОАО «Ново-
Широкинский Рудник». 

• Разработка энергетического паспорта и программы энергосбережения и повышения 
энергоэффективности АК «АЛРОСА». 

• Исследование функционирования производственно-энергетических комплексов и раз-
работка систем управления энергоресурсами АК «АЛРОСА». 
 

Основные публикации 
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приятий. // Горный журнал – 2020 – №5 – С. 72-76. 

2. Ляхомский А.В, Петухов С.В. Энергоэффективность экскаваторных работ угледобывающих 
предприятий. // Промышленная энергетика. – 2019. – №1. – С. 38-41. 

3. Решетняк С.Н., Кубрин С.С., Бондаренко А.М.  Анализ влияния технологических факторов 
на удельные нормы электропотребления оборудования выемочных участков угольных шахт// Горный 
информационно-аналитический бюллетень. – 2020. – № 2. – С. 161–170. DOI: 10.25018/0236-1493-
2020-2-0-161-170. 

4. Бабокин Г.И. Оценка влияния технических параметров, условий и режима работы одноков-
шового экскаватора на эксплуатационную энергоэффективность.// Горный информационно-
аналитический бюллетень.- Горная книга. – 2019. – № 11. – С. 199-207. DDI: 10.25018/02361493-2019-
11-0-199-207 

5. Ляхомский А.В., Герасимов А.И., Перфильева Е.Н. Моделирование режимов однофазных 
замыканий на землю в электрических сетях напряжением 6 кв открытых горных работ. // Горный ин-
формационно-аналитический бюллетень. – 2021. – № 2. – С. 164–178. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-
2-0-161-170. 
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Научно-учебная испытательная лаборатория «Физикохимии углей» 
Общая информация о лаборатории – цели, задачи, перспективы научной деятельности 
Научно-исследовательская деятельность НУИЛ «Физикохимии углей» направлена на  

решение фундаментальных проблем генезиса и метаморфизма твердых горючих ископаемых, 
физики и химии углей, изучения природы разномасштабной нарушенности углей методами микро- 
и наноиндентирования, проблем рационального природопользования и управления качеством 
добываемого угольного сырья, выявления потенциальных источников загрязнения окружающей 
среды при добыче, транспортировке, хранении и переработке углей. Прикладные задачи лабора-
тории органично связаны с разрабатываемыми фундаментальными направлениями и включают: 
разработку научно-методического обеспечения, в том числе нормативных документов (ГОСТ, 
ГОСТ Р, СТО, ТУ и т.д.) в области твердого минерального топлива, разработку технологических 
решений в области прогноза и мониторинга негативных последствий добычи и переработки уг-
лей, разработку новых типов стандартных образцов состава и свойств углей для обеспечения 
точности измерений показателей идентификации и безопасности продукции, аттестацию разра-
ботанных методик, организацию обучения по программам дополнительного профессионального 
образования. 

С конца 2017 года на лабораторию возложена функция ведения секретариата технического 
комитета по стандартизации «Твердое минеральное топливо» (ТК 179). 

 
Основные научные направления деятельности лаборатории в 2020 году 
• Изучение вещественного состава, физических, физико-химических и механических 

свойств углей, а также содержания в них потенциально опасных элементов. 
• Моделирование физических процессов в неоднородных материалах на основе совре-

менных методов многомасштабного моделирования. 
• Разработка технологических решений по использованию гуминовых кислот твердых 

горючих ископаемых для очистки промышленных грунтов и сточных вод от тяжелых металлов и 
других экотоксикантов. 

• Разработка методов и средств оценки эндогенной пожароопасности углей и их склон-
ности к образованию микро- и наноразмерной пыли. 

• Разработка технических решений по предотвращению пылеобразования и окисления 
углей при их хранении. 

• Проведение работ по оценке содержания опасных и ценных макро- и микроэлементов  
в углях и отходах их добычи, переработки и сжигания. 

• Стандартизация и метрология в области твердого минерального топлива. 
 

Наиболее крупные проекты, выполненные в 2020 г. (более 5 млн. руб.): 
• Разработка и подготовка к утверждению стандартов в области твердого минерального 

топлива (заказчик – Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии), 
2020 г. 

• Научное обоснование и разработка концепции гармонизации классификаций углей, 
предназначенных для оценки геологических запасов, налогообложения, статистической и фи-
нансовой отчетности, государственной контрактации продукции, биржевой торговли, тарифика-
ции перевозок и таможенного декларирования (заказчик – Министерство энергетики РФ), 2020–
2021 г. 

• Образование нано- и микроразмерной пыли при техногенных и природных воздействи-
ях на угли разных генетических типов (заказчик – Российский научный фонд), 2018–2021 гг. 

• Изучение влияния криогенного выветривания на качество углей при их добыче, транс-
портировке и хранении в условиях Крайнего Севера (заказчик – Российский фонд фундамен-
тальных исследований), 2018–2021 гг. 

• Исследование эффективности химических реагентов, использующихся для снижения 
смерзаемости и содержания пыли в товарной продукции АО «УК «Кузбассразрезуголь» (заказ-
чик – АО «УК «Кузбассразрезуголь»), 2020 – 2021 гг. 
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Важнейшие научно-технические достижения подразделения в 2020 г. 
1. Разработана концепции гармонизации классификаций углей, использующихся для 

оценки геологических запасов, налогообложения, статистической и финансовой отчетности,  
государственной контрактации продукции, биржевой торговли, тарификации перевозок и тамо-
женного декларирования. 

2. Разработаны и утверждены 26 национальных стандартов в области твердого мине-
рального топлива. 

3. Разработан лабораторный регламент по установлению склонности углей и продуктов 
их переработки к самовозгоранию, рекомендуемых условий их хранения и транспортировки. 

4. Разработана методика определения мобильных форм макро- и микроэлементов из от-
ходов добычи и сжигания углей. 

5. Разработана методика определения потенциала нейтрализации отходов для прогноза 
кислотности растворов, образующихся при контакте отходов с водой. 

6. Совместно с «УНИИМ» – филиалом ФГУП «ВНИИМ им Д.И. Менделеева» разрабо-
тан и внесен в государственный реестр СО стандартный образец массовой доли общего фтора  
в угле каменном Кузнецкого бассейна(УК-1 СО МИСиС). 

7. Установлено, что склонность углей к окислению, их потенциальная выбросоопас-
ность, а также различия в механических свойствах на нано- и микроуровне определяются нару-
шенностью углей, которая, в свою очередь, зависит от степени неоднородности структуры углей 
разных генотипов. 
 

Подготовка специалистов высшей квалификации 
В 2020 г. сотрудник подразделения, успешно окончивший аспирантуру, защитил диссер-

тацию на соискание кандидата технический наук по специальности 25.00.36 «Геоэкология (гор-
но-перерабатывающая промышленность». 

В 2020 г. сотрудник подразделения успешно освоил программу научно-педагогических кад-
ров в аспирантуре с присвоением квалификации «Исследователь. Преподаватель-исследователь».  

 
Основные публикации 

1. Kossovich E.L., Borodich F.M., Epshtein S.A., Galanov B.A. Indentation of bituminous coals: 
Fracture, crushing and dust formation. Mechanics of Materials. 2020, Volume 150, Номерстатьи 103570  
(1 квартиль). 

2. Epshtein S.A., Shkuratnik V.L., Kossovich E.L., Agarkov K.V., Nesterova V.G., Gavrilova D.I. 
Effects of cyclic freezing and thawing of coals at their behavior at low- and high-temperature oxidation. 
Fuel. 2020. Volume 267, Номерстатьи 117191 (1 квартиль). 

3. Nikolenko P.V., Epshtein S.A., Shkuratnik V.L., Anufrenkova P.S. Experimental study of coal 
fracture dynamics under the influence of cyclic freezing–thawing using shear elastic waves. International 
Journal of Coal Science and Technology. 2020 (1 квартиль). 

4. Silyutin S.A., Epshtein S.A. Wastes from coal mining and processing. Methodological approaches 
to the assessment of their ecological safety and directions for use. Part 1. Characterization of solid wastes 
from coal mining and processing in foreign countries. Mining Informational and Analytical Bulletin. 
2020(4), стр. 5–19. 

5. Silyutin S.A., Epshtein S.A., Gushchina T.O. Wastes from coal mining and processing. Methodo-
logical approaches to the assessment of their ecological safety and directions for use. Part 2. Methods for the 
determination of mobile forms of macroand microelements in the wastes of coal mining, processing and 
combustion. Mining Informational and Analytical Bulletin. 2020(5), стр. 5–16. 

6. Gushchina T.O., Silyutin S.A., Sokolovskaya E.E., Epshtein S.A. Wastes from coal mining and 
processing. Methodological approaches to the assessment of their ecological safety and directions for use. 
Part 3. Development and validation of test procedure to determine macro- And micro-elements contents in coal 
mining, processing and combustion. Mining Informational and Analytical Bulletin. 2020(8), стр. 145–162. 

7. Kossovich E.L., Epshtein S.A., Dobryakova N.N., Minin M.G. Structural features and mechanical 
properties of anthracite, metaanthracite and graphite. GornyiZhurnal, 2020 (4), pp. 25-29. 

8. Epshtein S.A., Kossovich E.L., Vishnevskaya E.P., Agarkov K.V., Koliukh A.V. Determination of 
total and fine airborne dust in coals. Mining Informational and Analytical Bulletin. 2020 (6), pp. 5-14. 

9. Вишневская Е.П., Николаев А.А., Добрякова Н.Н., Банников А.А. Методы оценки смачи-
ваемости углей растворами для пылеподавления. Горный информационно-аналитический бюллетень 
(научно-технический журнал). 2020. № 5. С. 17-25. 
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Основные научно-технические показатели 
Количество публикаций:  
- статей – 9, в том числе в российских научных журналах из списка ВАК – 9, в научных 

журналах, индексируемых в базе данных WebofScience и Scopus – 9, в том числе 3 –  
в журналах 1-го квартиля по Scopus и WebofScience; 

- конференций, в которых принимали участие сотрудники подразделения – 2; 
- количество защищенных кандидатских диссертаций – 1; 
- количество национальных стандартов – 26; 
- количество единиц государственных стандартных образцов утвержденного типа – 1. 
 

2.18. РОССИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫЙ  
УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ СЕРГО ОРДЖОНИКИДЗЕ 

В направлении развития Горного дела в 2020 г. в РГГРУ (МГРИ) были получены 
следующие результаты: 

1. Выполнена аналитическая обработка данных, сформированных в ходе проведения кон-
трольных комиссионных замеров и лабораторных исследований проб горной массы, полученной 
в результате разработки горных пород с использованием тонеллепроходческих механизирован-
ных комплексов. 

Проблема изменения типов и инженерно-геологических свойств грунтов по трассе про-
ходки тоннелей метро требует внесения корректировки по технологии проходки отдельных уча-
стков трассы. Это вызывает изменение объемов извлекаемого грунта при проходке подземных 
горных выработок и, как следствие, скорости проходки, а также объема грунта, отгружаемого во 
внешние отвалы в места, определенные правительством г. Москвы. 

При щитовой проходке выработок метрополитена в сложившихся, в том числе сложных, 
инженерно-геологических и гидрогеологических условиях г. Москвы, наблюдается расхождение 
проектных (теоретических) и фактических объемов извлеченного грунта. 

Целью исследований являлся анализ полученного ряда значений коэффициентов прира-
щений объема и веса грунтовой массы по типам исследуемых грунтов. 

В результате приведены обобщенные результаты лабораторных исследований свойств 
отобранных проб грунта (грансостав для песков, степень неоднородности грансостава, карбо-
носность, плотность частиц грунта, плотность отобранных проб грунта, плотность сухого грун-
та, влажность отобранных проб, степень влажности). Проанализировано влияние физико-
механических свойств грунтов на технологические факторы щитовой проходки тоннелей. 

Проведено структурирование изучаемых групп грунтов для дальнейшей статистической 
обработки. Установлено, что в процессе проходки тоннеля отмечается несовпадение проектных 
показателей физико-механических свойств грунтов (проектной плотности грунта в забое щита, 
проектной влажности грунта в забое), необходимых для вычисления показателей, характери-
зующих объем и вес извлеченной горной массы грунта из тоннеля. 

Выполнен расчет значений коэффициентов приращения объема горной массы, получен-
ной в результате разработки горных пород тоннеле проходческим механизированным комплек-
сом (ТПМК), к объему горных пород в естественном залегании и коэффициентов приращений 
массы разработанной горной породы к ее объему в естественном залегании для исследуемых 
типов грунта на основании данных лабораторных исследований проб горной массы и фактиче-
ских замеров показателей горной массы на объектах строительства с проведением анализа изме-
нения свойств горных пород после их разработки. 

Проведен анализ полученного ряда значений коэффициентов с учетом технологии ведения 
проходческих работ ТПМК. Описаны основные факторы (в том числе на основании свойств 
грунтов), оказывающих влияние на изменение показателей характеристик горных пород, для ка-
ждой исследуемой разновидности грунта. 

Определены показатели, позволяющие на стадии проектных работ, оценить объем грунто-
вой массы после проходки (который необходимо вывозить с объекта на полигон захоронения), к 
объему проходки в массиве (с расчетом на одно кольцо) и показатель отношения веса извлекае-
мой из тоннеля горной массы к весу грунта в забое в пределах одного кольца. 
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Представлены формулы для оценки объема грунта в массиве в пределах кольца, объема 
грунтовой массы в вагонетках, веса грунта на забое в пределах кольца и веса грунтовой массы, 
выдаваемой из забоя при щитовой проходке. 

Разработана методика определения соотношения объемов и веса грунтовой массы к объе-
му и весу нетронутого грунта в пределах кольца обделки при щитовой проходке тоннелей с про-
веркой полученных данных в производственных условиях. 

Намечены направления научных исследований для дальнейшей корректировки получен-
ных формул для определения соотношения объемов и веса грунтовой массы к объему и весу не-
тронутого грунта в пределах кольца обделки при щитовой проходке тоннелей на стадии проект-
ных работ. 

 
2. Проведены лабораторные испытания грунтов на основании комиссионных контроль-

ных замеров горной массы, полученной в результате разработки грунта с использованием тонне-
лепроходческих механизированных комплексов в условиях метрополитена, в сложных горно-
геологических условиях г. Москвы. 

Установлено, что наблюдается расхождение от проектных (теоретических) до фактических 
объемов извлеченного грунта от 20 процентов до 40 процентов. Замеры производились на 19 
объектах строящегося метрополитена в 2020 году: Зюзино, РУДН, Киевская, Сокольники и т.д. 
(названия строящихся объектов связаны с местом их проходки). Получена краткая горно-
технологическая характеристика объектов проходки, разработана методика отбора проб грунта в 
процессе щитовой проходки выработок метро. 

Приведены результаты лабораторных исследований физико-механических, гидрогеологи-
ческих и инжененрно-гелогических свойств отобранных проб грунта (грансостав для песков, 
степень неоднородности грансостава, карбоносность, плотность частиц грунта, плотность ото-
бранных проб грунта, плотность сухого грунта, влажность отобранных проб, степень влажности 
и т.д.). Полученные результаты лабораторных исследований свойств грунтов проходимых тон-
нелепроходческими комплексами Lovat  иHerrenxnext исследуемых забоев, представляют прак-
тический интерес и являются основой для разработки методики по выявлению их влияния на 
объем грунта при проходке горных выработок тоннелепроходческими механизированными ком-
плексами. 

Полученный опыт и апробация разработанных методик проведенных технических 
изысканий, а также имеющихся во МГРИ наработанных теоретических исследований по-
зволяют сделать заключение о возможном эффективном продолжении проведения выше-
изложенных инженерных, а также научно-исследовательских работ на территории стран 
СНГ. 

 
2.19. ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Геомеханика 
В 2020 году, несмотря на карантинные меры, существенно приостановившие исследования 

в Лаборатории «Геомеханики сильно сжатых горных пород и массивов» Политехнического ин-
ститута (Школы) ДВФУ, в рамках Программы исследований ФЦПИР БРИКС Международного 
Гранта по направлению снижения рисков катастрофических последствий геодинамических яв-
лений получены следующие результаты: 

1. Создан Международный Центр геомеханики сильно сжатых горных пород и массивов, 
задачей которого является развитие этого направления геомеханики. 

2. В Издательстве Elsevier вышламонография «Modeling in Geotechnical Engineering 1st Edi-
tion» https://www.amazon.com/Modeling-Geotechnical-Engineering-Pijush-Samui/dp/0128212055 

3. Опубликовано6 статей в высокорейтинговых рецензируемых журналах (базы 
WebofScience&Scopus). 

4. Создан глубокорасположенный геодинамический полигон (рудник Николаевский,  
г. Дальнегорск) и совместно с ХФИЦ ДВО РАН проведены исследования сейсмоакустической 
активности и деформаций вмещающих пород массива месторождения. 
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5. В результате проведённых исследований разработана континуальная модель геосреды, 
являющаяся комбинацией дискретного и континуального подходов.  

Основные результаты исследований сводятся к следующему. Разработана теория пред-
ставления иерархически-блочной геосреды системой неевклидовых моделей, отличающихся 
учетом условий несовместности деформаций и иерархичности процессов разрушения блочной 
геосреды. Показано, что система из моделей четырех уровней полностью охватывает условия мо-
делирования мезотрещинных структур земной коры. Показано, что результаты моделирования 
дают полное качественное и удовлетворительное количественное соответствие данным натурных 
и лабораторных экспериментальных исследований на первых двух структурных уровнях геосреды.  

Разработаны многоканальные методы определения предвестников геодинамических явле-
ний, основанные на моделировании мезотрещинных структур породных образцов и массивов. 
Показано, что переход на многоканальные принципы существенно повышает достоверность 
прогноза геодинамических явлений. 

Сформулированы объект исследований, предмет, метод и основные принципы геомехани-
ки сильно сжатых горных пород и массивов, а также сделаны доклады на Первой Международ-
ной конференции по этой проблеме в г. Владивосток. 

 
Строительная геотехнология 

Продолжены исследования в области рационального освоения подземного пространства 
мегаполисов. Опубликовано 2 статьи в журналах из списка ВАК и 1 статья в журнале, индекси-
руемом базой данных Scopus. Сделаны доклады на Международном семинаре г. Пекин онлайн. 

 
Рудничная аэрология 

Выполнены исследования по проверке эффективности системы вентиляции рудника 
«Королевский» АО «ГМК «Дальполиметалл».  

Определены расходы потребного количества воздуха для проветривания подземных горных 
выработок по различным факторам, проведены приборные измерения аэродинамических пара-
метров системы вентиляции по основным ее составляющим (сеть подземных горных выработок, 
рабочие места и ГВУ).  

Проанализирована возможность использования на руднике передвижной вспомога-
тельной вентиляторной установки, представляющей собой трубу Вентури с вентилятором мест-
ного проветривания ВМ-8 качестве активатора воздушной струи. 

Даны рекомендации по улучшению работы системы вентиляции горного предприятия 
(проветривания горных выработок и работы вентиляторных установок).  

Результаты работы могут быть использованы для разработки мероприятий по улучше-
нию проветривания подземных горных выработок, при составлении и корректировке Плана  
ликвидации аварий. 
 

Подземная газификация угля 
Продолжены исследования подземной газификации углей на современном этапе. В рамках 

создания геоэкологических основ создания ресурсосберегающей технологии ПГУ выполнена 
актуализация теоретического обоснования применения пульсирующего дутья в технологии ПГУ 
в едином комплексе с утилизацией избыточного тепла в газоотводящих скважинах. Выполнено 
теоретическое обоснование использования подземных газогенераторов в качестве пролонгиро-
ванных реакторов по утилизации твердых бытовых отходов, а также отходов углеобогатитель-
ных фабрик. 

Полученные результаты опубликованы в специальных выпусках ГИАБ в 2020 году. 
 

Обогащение и глубокая переработка георесурсов 
Проведенные исследования бурых углей и торфом Юга Приморья в качестве основных  

исходных материалов экстракции для получения угольных и торфяных гуминовых препаратов 
позволили получить линейку биостимуляторов, которые можно эффективно использовать для 
выращивания сельскохозяйственных культур. 
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Разработанные биостимуляторы сертифицированы под общим брендом «Фульвисол», в 
состав которого входят полученные фульвокислотные соединения, экстракты морских водорос-
лей, микроэлементов и других органических соединений, могут применяться для гидропонных 
ситем, открытого и защищенного грунтов, как самостоятельно, так и совместно с другими орга-
ническими и органоминеральными удобрениями.  

Опытные образцы биостимулятов, полученных на основе вышеуказанных фульвокислот-
ных соединений, испытывались, как заменитель стандартной группы минеральных удобрений, и 
как добавка к последним на базе тепличных крестьянских хозяйств Юга Приморья.  

Полученные препараты способствуют лучшему усвоению элементов питания почвы сель-
скохозяйственными культурами, повышают устойчивость их к неблагоприятным условиям про-
израстания, особенно в начальный период развития растений. Кроме того, препараты показали 
более высокие результаты роста, энергии роста, массы и другие параметров, таких, как сопро-
тивляемость болезням (инфицирование листьев растений бактериями, грибами и тлей).  

В зависимости от назначения применения (гидропонные системы, открытый или защи-
щенный грунт), биостимуляторы «Фульвисол» планируется производить в жидком или гранули-
рованном виде 

Полученные результаты опубликованы в специальных выпусках ГИАБ в 2020 году. 
 

2.20. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

«ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

Кафедра геотехнологий и строительства подземных сооружений 
В 2020 году кафедра геотехнологий и строительства подземных сооружений продолжила 

активную работу как в области научных исследований, так и при реализации модели профессио-
нального образования и подготовки кадров высшей квалификации по приоритетному направлению 
развития науки, технологии и техники РФ – рациональному природопользованию. Исследования 
кафедры соответствуют критическим технологиям РФ «Технологии поиска, разведки, разработ-
ки месторождений полезных ископаемых и их добычи» и «Технологии мониторинга и прогнози-
рования состояния окружающей среды, предотвращения и ликвидации ее загрязнения».  

На декабрь 2020 г. за кафедрой закреплено 12 аспирантов очной и заочной формы обуче-
ния и 3 докторанта. Руководство аспирантурой осуществляют 6 докторов наук. Подготовка кадров 
высшей квалификации на кафедре ведется по четырем направлениям и пяти профилям: направ-
ление 05.06.01 «Науки о земле», профиль 25.00.36 «Геоэкология (в горно-перерабатывающей 
промышленности)»; направление 15.06.01 «Машиностроение», профиль 05.05.06 «Горные  
машины»; направление 20.06.01 «Техносферная безопасность», профиль 05.26.01 «Охрана труда  
(в горно-перерабатывающей промышленности)»; направление 21.06.01 «Геология, разведка  
и разработка полезных ископаемых», профили 25.00.20 «Геомеханика, разрушение горных  
пород, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика» и 25.00.22 «Геотехнология (подзем-
ная, открытая и строительная)». Успешная реализация программ подготовки кадров основывает-
ся на работе двух диссертационных советов на базе ТулГУ Д 212.271.04 и  
Д 212.271.16. 

В 2020 году при поддержке Стратегической программы развития инжиниринговых цен-
тров Минобрнаки РФ в Тульском государственном университете продолжает активно работать 
Инжиниринговый центр «Машины и оборудование для горнодобывающей отрасли».  

 

При выполнении ряда научно-исследовательских и диссертационных работ были проведе-
ны комплексные исследования, общие результаты которых сводятся к следующему. 

 

В области строительной геотехнологии и геомеханики были уточнены закономерности 
взаимодействия конструктивных элементов вертикальных стволов с породными массивами, что 
позволило дать оценку последствий нарушения проектных решений и обеспечить совершенст-
вование технологий сооружении и восстановление крепи и армировки шахтных стволов калий-
ных рудников в специфических условиях Верхнекамского месторождения калийно-магниевых 
солей. Основные выводы, научные результаты и рекомендации заключаются в следующем: 
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1) натурные исследования крепи скипового ствола No1 и клетьевого ствола No2 Усть-
Яйвинского рудника позволили выявить дефектные тюбинги, обосновать физическую модель 
взаимодействия крепи стволов с породным массивом и сформулировать подходы к моделирова-
нию напряженно-деформированного состояния крепи для различных граничных условий, а так-
же с учетом термодинамических особенностей размораживания ледопородного ограждения; 

2) установлено, что нарушение технологии искусственного оттаивания ледопородного 
массива, приводящее к возникновению ассиметричных температурных полей в породном масси-
ве, вызывает вертикальное перемещение тюбинговой колоны и, как следствие, существенные по 
величине напряжения растяжения, которые могут превышать пределы прочности на растяжение 
для марок чугуна, использованного для производства тюбингов; 

3) выявлено, что к основным факторам, определяющим коррозионный износ балок  
расстрелов следует отнести физико-химический состав металла, из которого они изготовлены 
(конструкционная или легированная сталь), и наличие антикоррозионных покрытий расстрелов, 
а на скорость (кинетику коррозии) существенное влияние оказывают температурный режим в стволе 
в разные периоды его эксплуатации, направление воздушной струи и её влажность, скорость, состав 
воздуха (наличие газа и твердых частиц), приток воды по стволу и её химический состав; 

4) доказано, что для совершенствования геотехнологии строительства вертикальных 
стволов калийных рудников в специфических условиях Верхнекамского месторождения калий-
но-магниевых солей необходимо использовать систему контрольно-измерительного мониторин-
га материала крепи, и математическое моделирование ее напряженно-деформированного  
состояния с учетом фактора времени; 

5) отмечено, что система мониторинга напряженно-деформированного состояния бетон-
ной крепи клетевого и скипового стволов Усть-Яйвинского рудника при замене 18 разрушенных 
тюбингов, обеспечивающая безаварийную замену тюбинговых сегментов, должна основываться 
на определении фактического времени существования поверхности обнажения для рассматри-
ваемой бетонной крепи и сравнении его значения с критическим периодом времени, обеспечи-
вающим безаварийную замену тюбинговых сегментов; рекомендуемую систему мониторинга 
необходимо вводить в проект производства работ; 

6) получены закономерности формирования нагрузок на многослойную крепь строящих-
ся и реконструируемых вертикальных стволов, возникающих при их взаимодействии с пород-
ными массивами при восстановлении крепи и армировки; установлено, что работоспособность  
и надежность армировки вертикальных стволов, в первую очередь, определяется состоянием 
крепи, которая непосредственно взаимодействует с породным массивом, а физические процессы, 
характерные для этого взаимодействия, являются следствием качества реализации технологиче-
ских процессов, предусмотренных проектами строительства; 

7) разработан алгоритм расчета долговечности работы армировки, который представляет 
собой итерационный процесс с изменяющимися инерционными характеристиками, площадью 
поперечного сечения и моментами сопротивления поперечных сечений балок расстрелов и про-
водников в зависимости от интенсивности коррозионного и механического износа в процессе 
эксплуатации армировки до наступления предельных состояний первой или второй группы ее 
элементов; 

8) доказано, что моделирование взаимодействия двухслойной крепи, состоящей из внеш-
него бетонного слоя и внутреннего чугунного тюбинга, с породным массивом необходимо  
осуществлять, используя 3D модели с учетом фактора времени, а для прогнозных оценок по-
следствий нарушения проектов строительства следует проводить вычислительные эксперименты 
методом конечных элементов. При этом в частных случаях целесообразно использовать анали-
тический метод Н.С. Булычева, который дает результаты, отличающиеся от численных экспери-
ментов не более чем на 12 %; 

9) обосновано применение в качестве обобщенной характеристики напряженно-
деформированного состояния тюбингов, обусловленного взаимодействием крепи с породным 
массивом, коэффициента запаса прочности, численно равного отношению предела прочности на 
растяжение к максимальному значению напряжения растяжения, полученному по результатам 
вычислительного эксперимента. Коэффициент запаса прочности позволяет оценивать последст-
вия нарушения проектов, как на стадии проектирования (перспективный прогноз), так и при рас-
следовании аварий (ретроспективный прогноз); 
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10) рекомендовано в качестве базовой теории прочности при оценке несущей способности 
бетонной крепи использовать модели прочности Вилама-Варнке и Базанта, а при оценке несу-
щей способности тюбинговой крепи использовать теорию прочности Мора–Кулона, позволяю-
щую рассчитать коэффициент запаса прочности крепи с учетом фактора времени; 

11) результаты технологического мониторинга напряженно-деформированного состояния 
тюбингов по данным математического моделирования и по данным натурных наблюдений на-
глядно свидетельствуют о том, что любые отклонения от проекта необходимо оценивать по фак-
тору возможных последствий, а наиболее перспективным научным направлением прогноза 
взаимодействия вертикальных стволов с породным массивом и оценки последствий при нару-
шении проектов строительных геотехнологий являются численные модели на основе метода  
конечных элементов; 

12) перечень организационных и технических мероприятий, необходимых для обеспече-
ния устойчивости крепи скипового ствола № 1 и клетьевого ствола № 2 Усть-Яйвинского рудни-
ка, и их дальнейшей безаварийной эксплуатации показывает, что технологически рационально и 
экономически целесообразно использовать систему контрольно-измерительного мониторинга 
материала крепи, и математическое моделирование ее напряженно-деформированного состояния 
на всех этапах строительства стволов.  

 

В области рудничной аэрогазодинамики для обеспечения аэрологической безопасности 
горных работ по кислородному фактору при подземной геотехнологии были уточнены зако-
номерности формирования аэрогазодинамических процессов, влияющих на содержание кисло-
рода в атмосфере очистных и подготовительных участков угольных шахт, что позволяет точнее 
рассчитывать количество воздуха для их проветривания. Основные выводы и рекомендации: 

1) усовершенствована методика прогноза газовыделения из выработанных пространств очи-
стных участков углекислотообильных шахт в периоды падения атмосферного давления, отличаю-
щаяся тем, что метеорологические воздействия на аэрогазодинамическую систему «вентиляцион-
ная струя – выработанное пространство», обусловленные атмосферными явлениями, моделируют-
ся на мезоуровне с использованием государственной системы метеорологического мониторинга; 

2) доказано, что повышение достоверности прогноза газообмена выработанных про-
странств с шахтной атмосферой в периоды падения атмосферного давления достигается за счет 
оценки среднеинтегральных значений концентраций газовых компонент среды выработанных 
пространств по результатам моделирования динамики их газового состава; 

3) обоснована возможность моделирования локального изменения давления на контуре 
стока как случайного стационарного процесса, что повышает достоверность решения задач про-
гноза выделения мертвого воздуха, а также установлено, что в периоды падения атмосферного 
давления наилучшая аппроксимация достигается линейной функцией (коэффициент корреляции, 
как правило, более 0,9); 

4) обосновано использование реляционной базы данных для текущей информации, полу-
чаемой в процессе мониторинга состояния атмосферы в приземном слое атмосферы, а также 
данных Тульского государственного университета по результатам шахтных наблюдений газовы-
деления при снижении статического давления воздуха. Доказано, что реализация общей концеп-
ции автоматизированной системы, обеспечивающей контроль величины давления на контуре 
стока, предусматривает использование оперативных оценок атмосферного давления по укруп-
ненным показателям; 

5) установлено, что газообмен в горных выработках углекислотообильных шахт обуслов-
лен физико-химическими процессами диффузии кислорода в уголь и фильтрацией газовой смеси 
из выработанных пространств при уменьшении статического давления; при этом средняя  
скорость поглощения кислорода пропорциональна произведению концентрации кислорода на 
глубину его проникновения в угольный пласт, а газовыделение из выработанных пространств 
пропорционально скорости уменьшения статического давления на контуре стока; 

6) выявлено, что формирование аэрогазодинамических процессов, влияющих на содержа-
ние кислорода в атмосфере очистных и подготовительных забоев угольных шахт, обусловлено 
технологическими воздействиями на угольные пласты, активизирующими низкотемпературное 
окисление угля и вытеснение кислорода из проветриваемых объемов при экстренных газовыде-
лениях на углекислотообильных шахтах и при интенсивном метановыделении на метанообиль-
ных шахтах; 
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7) расчет количества воздуха, необходимого для проветривания очистных и подготови-
тельных участков по кислородному фактору, основывается на решениях стационарных уравне-
ний конвективно-турбулентной диффузии, где в качестве источников газовыделения введены 
значения средней абсолютной газообильности, определяемые из решений дифференциальных 
уравнений параболического типа, а параметры математических моделей отражают физико-
химические свойства вещества угля и газов, вытесняющих кислород из проветриваемых объемов;  

8) в периоды экстренного выделения «мертвого воздуха» из выработанных пространств  
в углекислотообильных шахтах, обусловленного резким снижением статического давления воз-
духа в шахтах, происходит интенсивное обескислороживание атмосферы очистных и подготови-
тельных участков, поэтому необходимо подавать дополнительное количество воздуха. Дополни-
тельное количество воздуха изменяется от 40 до 90 % и более от расчетного значения при ста-
бильном статическом давлении воздуха на шахте. 

 

В области рудничной аэрогазодинамики для обеспечения аэрологической безопасности 
горных работ при подземной геотехнологиии экологической безопасности территорий были 
уточнены закономерности аэрогазодинамических процессов в выработанных пространствах 
угольных шахт для прогноза динамики газообмена с шахтным воздухом и приземным слоем  
атмосферы. Основные выводы и результаты: 

1) отмечено, что наиболее активное метановыделение из подработанных пород имеет ме-
сто в начальный период времени после обрушения пород основной кровли. Периодически эта 
физическая картина будет повторяться. В этом процессе участвуют породы и смежные угольные 
пласты, затронутые процессом сдвижения горного массива; 

2) выявлено, что метановая опасность очистных участков угольных шахт во многом опре-
деляется динамикой газовыделения из подработанных смежных угольных пластов, а управление 
кровлей полным обрушением вызывает нарушение геомеханического равновесия газоносного 
горного массива, что вызывает всплеск абсолютной метанообильности после обрушения пород 
основной кровли; 

3) обобщение результатов натурных наблюдений подтверждает теоретическое положение 
о высокой чувствительности газовой среды выработанных пространств углекислотообильных 
шахт даже к незначительным колебаниям атмосферного давления. Установлено, что динамика 
выделений углекислого газа и поглощения кислорода в углекислотообильных шахтах обуслов-
лена колебаниями статического давления воздуха в горных выработках и физико-химическими 
процессами, возникающими при диффузионном газообмене рудничного воздуха с поверхностя-
ми обнажения угольного пласта; 

4) выявлено, что выделение мертвого воздуха из выработанных пространств складывается 
из количества газа, поступающего из пластов спутников, подработанных и надработанных по-
род, исходящего из зон беспорядочного обрушения или же тупиковых выработок, изолирован-
ных от выработанного пространства перемычкой;  

5) отмечено, что в пределах поверхности горного отвода шахты не должно возводиться 
никаких новых строений до тех пор, пока не будут проведены специальные исследования по 
проникновению метана на земную поверхность. В связи с угрозой проникновения метана на 
земную поверхность необходимо еще до начала консервации шахты по имеющейся маркшей-
дерской документации уточнить наличие всех видов строений, расположенных в угрожаемых 
зонах у устьев выработок, выходящих на земную поверхность;  

6) доказано, что скорость метановыделения на земной поверхности из подработанной уг-
леносной толщи представляет собой функцию фильтрационного критерия Фурье, которая стре-
мится к асимптотическому значению, зависящему от глубины залегания отработанного угольно-
го пласта, от газовой проницаемости подработанных пород, свойств газа и природной газонос-
ности подработанной толщи; 

7) рекомендовано в качестве мероприятий по обеспечению аэрогазодинамической безо-
пасности на территориях горных отводов ликвидированных шахт применять различные способы 
дегазации выработанного пространства, а для зданий и сооружений, оказавшихся в газоопасных 
зонах, необходимо разрабатывать проекты вентиляции цокольных этажей в расчете на разбавле-
ние метана до предельно допустимой концентрации; 
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8) результаты математического моделирования показали, что безразмерный вертикальный 
диффузионный газовый поток из выработанного пространства имеет асимптоту при FoD→∞, 
равную 1. Установленная закономерность может использоваться для решения задачи прогноза 
газовых ситуаций, возникающих в подвальных помещениях и цокольных этажах зданий и со-
оружений, находящихся над подработанными массивами горных пород в периоды стабильного 
атмосферного давления; 

9) обоснованы методические положения прогнозирования газовых ситуаций при нормаль-
ных режимах вентиляции и реверсировании вентилятора главного проветривания на основе 
уточненных закономерностей аэрогазодинамических процессов фильтрационно-диффузионного 
переноса газовых примесей в атмосфере очистных и подготовительных участков углекислото-
обильных шахт, контактирующих с выработанными пространствами. 

 

В области аэрогазодинамики и строительной геотехнологии были уточнены сущест-
вующие закономерности газообмена горного массива с атмосферой тоннелей и закономерности 
аэрогазодинамических процессов переноса газовых примесей в атмосфере тоннелей большого 
поперечного сечения, что позволило усовершенствовать методику расчета количества воздуха и 
прогноза газовых ситуаций для строящихся подземных тоннелей. Основные выводы и результаты: 

1) обоснована математическая конечно-объемная модель для прогнозных оценок аэроди-
намических условий на базе численных решений уравнений движения О. Рейнольдса; доказано, 
что в зависимости от горно-геологических условий, процессы газовыделения и перенос газовых 
примесей воздушными потоками в строящихся тоннелях, удовлетворительно описываются  
решениями линеаризованных уравнений параболического типа с учетом динамики сорбции,  
радиоактивного распада и источника генерации данного газа, а максимальное значение абсо-
лютной газообильности зависит от времени проведения рассматриваемых тоннелей; 

2) установлено, что при горнопроходческих работах в атмосфере тоннелей часто наблюда-
ется уменьшение содержания кислорода, обусловленное его поглощением из воздушных пото-
ков реагирующей поверхностью обнажения горного массива и разбавлением выделяющихся  
газов, содержащихся в горном массиве; 

3) усовершенствована методика динамического расчета количества воздуха для строящих-
ся тоннелей, которая базируется на решении одномерного уравнения стационарной конвективно-
турбулентной диффузии, с учетом утечек воздуха из воздуховодов; 

4) прогнозирование аэрогазодинамического состояния протяженных тоннелей в период их 
строительства основывается на использовании математических моделей аэродинамических ре-
жимов работы для вентиляторов местного проветривания с применением точных аппроксима-
ций аэродинамических характеристик и потребляемой мощности от производительности вен-
тиляторов; 

5) выявлено, что при щитовых способах проходки тоннелей основным источником газо-
обмена в атмосфере тоннеля является горный массив, а при буровзрывном способе − газы ВВ, но 
при этом поглощение кислорода горным массивом будет иметь место при любых горно-
геологических условиях и применяемых технологиях проходки тоннеля; 

6) установлено, что для значений коэффициента эффективной диффузии 10-7...10-6 м2/с и 
отношения начальной скорости сорбции газов веществом полезного ископаемого в горном мас-
сиве к константе Генри 10-4... 5⋅10-2 1/с нестационарные одномерные поля кислорода представ-
ляют собой монотонно убывающие функции, которые стремятся к некоторому асимптотическо-
му значению;  

7) источником выделения радона в горном массиве является рассеянный уран, поэтому ис-
точник можно считать равномерно распределенным в горных породах. Так как период полурас-
пада урана в зависимости от вида изотопа может составлять от 2,48·105 до 4,51·109 лет, то интен-
сивность источника выделений радона в поры и трещины горного массива можно принять вели-
чиной постоянной. Разработанный алгоритм и комплекс программных средств для расчета вы-
делений радона в тоннели позволяют автоматизировать процесс проектирования систем венти-
ляции тоннелей, где радоновыделения являются значимым газовым фактором;  

8) доказано, что учет процессов конвективно-диффузионного переноса газовых примесей 
позволяет уменьшить расчетное количество воздуха, необходимого для тоннелей, на 30–40 %,  
не повышая при этом уровня газовой опасности.  
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В области горных машин для обеспечения подводной добычи полезных ископаемых была 
решена задача обоснования энергетических показателей работы подводного добычного ком-
плекса на основе установления рациональных параметров гидротранспорта твердых полезных 
ископаемых, обеспечивающих энергоэффективный режим работы системы гидроподъема, с уче-
том затрат энергии, обусловленных влиянием подводных течений на искривление профиля трас-
сы трубопроводов. Основные выводы, результаты и рекомендации: 

1) проведено численное моделирование влияния параметров гидротранспорта на энерго-
емкость гидроподъема твердых полезных ископаемых, на основе которого установлен энерго-
эффективный режим работы системы гидроподъема с подводной станцией. Этот режим достига-
ется при плотности гидросмеси, равной сумме диаметра транспортируемых частиц с переменной 
a, являющейся степенной функцией производительности, переменной b, линейно изменяющейся 
от 25 до -25 при повышении плотности твердого вещества от 2000 до 4000 кг/м3 и составляющей 
c, равной 1177; 

2) предложен новый способ выбора диаметра трубопровода по параболической зависимо-
сти вертикальных удельных потерь напора от скорости гидросмеси с минимумом, определяемым 
оптимальным соотношением удельных потерь на трение и удельных потерь на взвешивание гид-
росмеси, зависящих от скорости гидросмеси; 

3) выполнены экспериментальные исследования вертикального гидротранспорта шельфо-
вых ЖМК, подтверждающие сходимость полученных данных с теоретическими результатами 
при относительном отклонении 1,34 %, что отражает достаточную точность применяемого мето-
да для расчета вертикального гидротранспорта ЖМК; 

4) осуществлен теоретический анализ влияния потока течений на ориентацию секции тру-
бопровода в пространстве и разработана компьютерная модель, позволяющая устанавливать ис-
кривления профиля трассы трубопровода под воздействием подводных течений с оценкой его 
длины и натяжений в узлах крепления трубопровода и на якорных устройствах; 

5) установлены зависимости дополнительных затрат энергии на гидроподъем твердых по-
лезных ископаемых с учетом коэффициента воздействия течений от их характеристик, описы-
ваемых коэффициентом разнонаправленности и их средней скоростью; 

6) получены зависимости изменения длины и профиля трассы транспортирующих трубо-
проводов под воздействием течений, определяющих дополнительные затраты энергии на гидро-
подъем твердых полезных ископаемых, от плавучести элементов системы гидроподъема, ха-
рактеризуемой коэффициентом положительной плавучести; данные зависимости определяют 
взаимосвязь энергетических показателей системы гидроподъема и натяжений в узлах крепления 
трубопроводов; 

7) разработана модификация подводного добычного комплекса с независимым позицио-
нированием системы гидроподъема в пространстве добычного поля, позволяющая уменьшить 
динамические воздействия морских волнений на став трубопровода и обеспечивающая времен-
ную автономность подводной части комплекса во время морских штормов. 

 
В 2020 году получены следующие научно-технические результаты:  

- подготовлены и защищены 6 кандидатских диссертаций; 
- издана 1 монография общим объемом 21,3 условно-печатных листа, 1 учебное пособие 

(14,1 усл.-печ. листа) и 4 подписных издания «Известия ТулГУ. Науки о земле»); изда-
ние «Известия ТулГУ. Науки о Земле» включено в международную базу цитирования 
WebofScience; 

- публикационная активность (исходя из рекомендованных рейтинговых показателей): 
количество статей в научных периодических изданиях, включенных в международную 
базу цитирования Scopus – 13; количество статей в научных периодических изданиях, 
включенных в международную базу цитирования WebofScience – 18; количество статей 
в журналах, принадлежащих к первым двум квартилям международных баз цитирова-
ния WebofScience и Scopus – 1; количество статей в научных периодических изданиях, 
включенных в международную базу цитирования РИНЦ – 33; получен 1 патент;  
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- по результатам обучения в аспирантуре по направлениям 05.06.01 «Науки о Земле», 
21.06.01 «Геология, разведка и разработка полезных ископаемых» и 05.26.01 «Техно-
сферная безопасность» подготовлены 6 аспирантов, получившие квалификацию «Пре-
подаватель. Преподаватель-исследователь»: 

- совместно с НП «Молодежный форум лидеров горного дела» и Фондом «Надежная 
смена» проведен отборочный тур VIII Международного инженерного чемпионата 
«CASE-IN» (Лига по горному делу); в отборочном туре приняли участие 4 команды из 
студентов кафедры. 

 
2.21. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  
«УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

В соответствии с приоритетными направлениями развития науки, технологий и техники в 
Российской Федерации, программами развития экономики и образования Свердловской области, 
направлениями развития научных школ университета в ФГБОУ ВО «УГГУ» определены пять 
приоритетных направлений развития университета: 

1. Геология, поиск и разведка полезных ископаемых. 
2. Проектно-изыскательская деятельность. 
3. Технологии и оборудование добычи и обогащения полезных ископаемых. 
4. Экологические основы природопользования и рекультивации территорий. 
5. Техносферная безопасность. 
Выполненные в 2020 году Уральским государственным горным университетом научно-

исследовательские работы преимущественно относятся к отмеченным направлениям.  
Университет выполнял исследования и разработки в интересах социально-экономического 

развития отдельных регионов и Российской Федерации в целом. 
Структура финансирования выполненных работ: 55 % – по хозяйственным договорам с 

российскими предприятиями, 5 % – с зарубежными предприятиями; 10 % – по государственному 
заданию; 8 % – по программе «Госгеолкарта ГДП – 200»; 22 % – по грантам.  

 
1. Проект «Выполнение геолого-съемочных и картосоставительских работ в пределах 

листаО-40-XXIX (Шалинская площадь)»  
Работы по данному проекту выполнялись в рамках государственного задания Федерально-

го агентства по недропользованию в составе объекта работ ФГБУ «ВСЕГЕИ»: «Проведение  
региональных геолого-съемочных работ масштаба 1:200000 на группу листов в пределах Ураль-
ского и Приволжского ФО». 

Целевое назначение работ 
Целевое назначение работ заключалось в подготовке геологической информации для 

оценки изученности и подготовки геологического обоснования проведения ГДП-200 листа О-40-
XXIX (Шалинская площадь), а также для предварительной оценки перспектив территории на 
железо, золото, платиноиды и другие полезные ископаемые.  

Основные научные и научно-технические результаты проекта 
В результате выполненных работ созданы предварительная геохимическая основа масшта-

ба 1:200000, предварительные геологические карты масштаба 1:200000 (карта фактического ма-
териала, геологическая карта дочетвертичных образований, карта четвертичных образований, 
регистрационная карта полезных ископаемых и закономерностей их размещения) листа P-40-VI 
(Шалинская площадь). Созданы цифровые архивы данных картографической и фактографиче-
ской информации с использованием современных ГИС-технологий. Произведена предваритель-
ная оценка площади на золото и другие полезные ископаемые с выделением известных минера-
генических комплексов. 
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Предполагаемое использование результатов  
Составление современной многоцелевой геологической основы для решения различных 

народнохозяйственных задач, оценка перспектив территорий на обнаружение промышленных 
месторождений урана, золота, меди, цинка и других полезных ископаемых. 

Предполагаемое использование результатов и продукции рассчитано на широкий круг 
специалистов, занимающихся региональной геологией, и предприятий, осуществляющих поис-
ково-разведочные работы.  

 
2. Проект «Разработка и эколого-экономическое обоснование технологии 

рекультивации нарушенных горно-металлургическим комплексом земель на основе 
мелиорантов и удобрений нового типа» 

Исследование выполнено в соответствии с государственным заданием на выполнение НИР 
для ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет» № 075-03-2021-303 от 
29.12.2020, тема № 0833-2020-0008. 

Целевое назначение работ 
Проект направлен на решение фундаментальной проблемы перехода на новую парадигму 

развития человечества в условиях прогрессирующего экологического кризиса, обусловленного 
превышением несущей экологической емкости биосферы. 

Основные научные и научно-технические результаты проекта 
Разработка фундаментального теоретико-методологического подхода к оценке ценности 

природных благ для общества и усовершенствование существующей методической разработки 
по оценке природных благ в целях перехода на комплексное управление природопользованием 
на основе экосистемного и социально-экономического подходов, которые учитывают весь 
спектр так называемых экосистемных услуг, оказываемых природой обществу. В том числе, 
принципиальное совершенствование биологического этапа рекультивации нарушенных земель в 
рамках усиления продукционной и средообразующей роли почвенного покрова в широком 
спектре экосистемных услуг и их экологическая оценка 

Предполагаемое использование результатов  
Разработка системы оценки ценности природных благ позволит правильно использовать 

нарушенные территории после рекультивации, а исследования в области разработки 
природоподобных технологий позволят качественно улучшить состав почвы на биологическом 
этапе рекультивации. 

 
3. Проект «Исследование узлов трения горных машин и разработка металло-

матричных композиционных материалов триботехнического назначения» 
Исследование выполнено в соответствии с государственным заданием на выполнение НИР 

для ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет» № 075-03-2021-303 от 
29.12.2020, тема № 0833-2020-0007. 

Целевое назначение работ 
Научно-техническое решение практической реализации эффективной ресурсо- и 

энергосберегающей технологии получения дисперсно армированных insituметалломатричных 
композитов, обеспечивающей снижение энергозатрат и химическую чистоту синтезируемых 
композиционных материалов. Разработка математической модели работы узлов трения горных 
машин путем исследования напряженно-деформированного состояния, температурного режима 
и процессов изнашивания, что позволит разработать новые принципы и методы оценки 
надежности горных машин при проектировании, изготовлении и эксплуатации, сформировать 
требования к триботехническим материалам. 

Основные научные и научно-технические результаты проекта 
Проведены физические эксперименты с использованием методов исследования 

материаловедения для изучения механизма и кинетики формирования структуры 
функциональных металломатричных композитов. Предложено научно-техническое решение 
практической реализации эффективной ресурсо- и энергосберегающей технологии получения 
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дисперсно армированных insituметалломатричных композитов, обеспечивающей снижение 
энергозатрат и химическую чистоту синтезируемых композиционных материалов. 

Выполнена оценка распределения характера приложения нагрузки и разработана методика 
расчета контактной выносливости триботехнических элементов опоры бурового шарошечного 
долота.  

Разработанная методика расчета контактной выносливости элементов опоры шарошечного 
долота позволяет максимально учесть факторы конструкции бурового шарошечного 
инструмента и его режимных параметров бурения, влияющих на работоспособность 
инструмента с учетом случайного характера распределения значений параметров. Для 
автоматизации расчетов по предложенной методике разработаны расчетные программы, 
позволяющие выполнять расчет действующих нагрузок, контактной выносливости и наработки 
до отказа элементов опоры долота. 

Определены технические требования к металломатричным композитам триботехнического 
назначения с перспективой их применения в качестве материала для фрикционных элементов 
подшипников скольжения бурового шарошечного инструмента. 

Предполагаемое использование результатов  
Снижение затрат при эксплуатации бурового инструмента. Увеличение продол- 

жительности работы бурового инструмента. 
 

4. Проект «Разработка нормативов потерь угля с отходами обогащения на ОФ 
«Вахрушевская» 

Целевое назначение работ 
Цели работы – выявление и анализ потерь по технологическим и организационно-

техническим причинам; нормирование, учёт и контроль потерь угля с отходами обогащения; 
анализ сырьевой базы угля марок СС ОФ «Вахрушевская», планируемых и прогнозных 
показателей качества поступающих на переработку углей марки СС, анализ продуктов 
тяжелосредной сепарации и оценка эффективности ведения процесса 

Основные научные и научно-технические результаты проекта 
При выполнении НИР были достигнуты следующие результаты:  
− проанализированы технологические показатели работы ОФ «Вахрушевская» за 

отдельные периоды 2020 года; 
− выполнен анализ сырьевой базы обогатительной фабрики и планируемых и прогнозных 

показателей качества поставляемых углей марки СС различных пластов; 
− на основе ситового и фракционного составов углей, поступивший в переработку за 

расчётный период, определена обогатимость углей машинного класса 13-200 мм; 
− выполнен расчёт теоретического и практического балансов; 
− определены технологические потери угля с отходами обогащения, а также норматив 

потерь; 
− проведено контрольное опробование процесса тяжелосредной сепарации, выполнены 

ситовый и фракционный анализы по классам крупности продуктов разделения, 
рассчитаны кривые разделения и оценена эффективность разделения угля в целом и по 
отдельным классам крупности, оценена эффективность подготовки угля к обогащению. 

Проведённое опробование продуктов тяжелосредной сепарации в промышленных условиях 
показало, что процесс обогащения осуществляется с высокой эффективностью, обеспечивая 
получение низкозольного концентрата высокого качества и низкий уровень потерь. Обогатимость 
отдельных классов крупности в целом лёгкая, но с уменьшением крупности ухудшается. 

Предполагаемое использование результатов  
Для переработки углей нескольких пластов, отличающихся фракционными 

характеристиками предлагается внедрение оперативного регулирования плотности разделения в 
процессе тяжелосредной сепарации.  
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2.22. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

«ЮГО-ЗАПАДНЫЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Факультет строительства и архитектуры 
Кафедра экспертизы и управления недвижимостью, горного дела 

 

За период 2019-2020 учебного года исследования проводились в следующих направлениях: 
1. Подготовка специалистов в области горного дела (доц. Семенова Л.А.).  
2. Использование информационных технологий на горнодобывающем предприятии (сту-

дент гр. ГР-51з, Семенов Д.С.) 
 

Подготовка специалистов в области горного дела 
 

За период 2019-2020 учебного года ППС кафедры продолжили исследования в области 
проблем преемственности в подготовке конкурентоспособного специалиста в области горного 
дела [1]. Многолетний опыт работы позволил сделать выводы о назревших на данный момент 
вопросах в этой области образования. 

Одной из приоритетных задач реформирования системы подготовки специалиста в облас-
ти горного дела специалисты кафедры видят в создании системы преемственности, включающей 
как компоненты не только СПО-ВО, но и работодателя.  

На основе собственного педагогического опыта работы в ОБПОУ СПО Железногорский 
горно-металлургический колледж (направления подготовки 21.02.18 Обогащение полезных ис-
копаемых) и ФБГОУ ВО Юго-Западный государственный университет (21.05.04 Горное дело) 
ППС  сформулированы проблемы создания и осуществления преемственности в подготовке кон-
курентоспособного специалиста в области горного дела: [9,10, 11] 

1) отсутствие интегрированного образовательного пространства между выпускниками 
СПО-ВО-работодателем; 

2)  неготовность выпускников учебных заведений к требованиям, предъявляемым работо-
дателем; 

3) снижение мотивационного компонента у выпускников СПО для продолжения обучения. 
Еще один вывод, сделанный за исследуемый период – сложившаяся образовательная прак-

тика профессиональной подготовки, направленная на передачу максимального объема знаний, 
утратила свою актуальность [5, 7, 8]. Современные тенденции развития общества,  формирова-
ние новой  образовательной парадигмы, нацеленной на создание условий  формирования и вос-
питания выпускника профессиональных учебных заведений, способного оптимально распоря-
жаться получаемыми знаниями, эффективно самореализовываться, быть востребованным со-
циумом – результат  реформирования профессионального образования.  

ППС кафедры теоретически обоснована необходимость преодоления ценностной ней-
тральности образовательной среды в области теории и методики профессионального образова-
ния и подготовки специалиста через формирование гуманитарной культуры педагога [2,4]. Сде-
ланы выводы о том, что основой подготовки специалиста в современном профессиональном  
образовании должно стать знание гуманитарное, диалогическое, двусубъектное, условием фор-
мирования которого является гуманитарная культура педагога – преподавателя. Огромное куль-
турно-художественное наследие русской классической литературы обогатило бы при этом содержа-
тельную сторону знаний, заставило педагога поставить в центр обучения ценностные ориентиры. 

По мнению преподавательского состава, образовательная среда выступает основой разви-
тия и становления личности и, по мнению авторов, неразрывно связана с гуманитарной культу-
рой педагога.  
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Опыт использования гис-систем в горнодобывающей промышленности 

 

В данной области проблем горного дела продемонстрирован опыт применения ГИС-
технологий в практике работы одного из ведущих горнодобывающих предприятий Курской об-
ласти – АО Михайловский ГОК им. А.В. Варичева. Показана история решения задачи информа-
ционного обеспечения горных работ на предприятии. Описаны результаты проектировании и 
создания автоматизированных картографических информационных систем для решения широ-
кого круга инженерных и научных задач горного производства – горно-технических, экологиче-
ских и социально-экономических проблем, возникающих при освоении недр. Проведен анализ 
информационного обеспечения горных работ АО Михайловский гок им. А.В. Варичева 

Вопросы безопасности и экономической эффективности горного производства во многом 
зависят от геологической и маркшейдерской информации, получаемой при планировании произ-
водственных работ. При этом возникает вопрос о том, что прежде всего необходимо для быстро-
го и качественного обеспечения горных работ. Практика, сложившаяся за период конца 20 –  
начала 21 веков показывает, что именно автоматизация горно-транспортного комплекса, управ-
ление технологическим процессом дробления и обогащения, процессов сбора информации дает 
возможность повышения эффективности горного производства. Анализ информационного обес-
печения горных работ, представленный далее, позволяет утверждать, что геологическая и геоде-
зическая базы являются доминирующими при обеспечении горных работ, а значит и прибыли 
исследуемого предприятия, поэтому первичным в становится анализ обеспечения геолого-
маркшейдерских работ АО Михайловский ГОК им. А.В. Варичева. [1] 

Формирование системы информационного обеспечения горных работ на предприятии на-
чалось еще в 70-е годы 20 века.К концу 1977 года были разработаны методы создания цифровой 
модели месторождения по данным эксплуатационной разведки и ее поддержки на базе вычисли-
тельных машин советского производства. Подобная работа имела и свои недостатки: результаты 
работ были представлены только на бумажных носителях, значительная часть данных не вноси-
лась в базу данных. [2, С.4–6] 

К концу 80-х годов система представлялась как ряд автоматизированных рабочих мест 
геологов и маркшейдеров рудоуправления. Основное назначение системы – ускорение и облег-
чение  инженерного труда, обеспечивающих документацией производственные участки. Про-
цесс разработки технического задания превратился фактически в постановку задач с описанием 
алгоритмов в соответствии с требованиями ГОСТ и инструкций. 
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Уже к 1990-му году специалистами комбината были разработаны «технические требова-
ния» к системе автоматизированного планирования горных работ (САП ГР) . Этот документ 
отобразил новое представление о САП ГР как о комплексе взаимосвязанных задач, объединяю-
щих сбор и интерпретацию первичных данных, работу всех производственно-технических служб 
и проектировщиков в единый комплекс. Одновременно с этим специалистами комбината заклю-
чаются договоры с фирмой «Геомар» [3, pp. 64–77.], специализирующейся на создании матема-
тической модели месторождения карьера , а также разработке методов оптимизации горных ра-
бот на уровне долгосрочного планирования. Ими была предложена программа, позволявшая 
отображать на экране ПЭВМ основные элементы карьера, полученные в результате тахеометри-
ческой съемки и стереосъемки. Совместно была разработана структура базы данных маркшей-
дерской модели, которая позволила оцифровать, как минимум, все элементы, отображающиеся 
на плане горных работ. [4, pp. 30–32.] 

Для получения исходных данных и построения цифровой модели поверхности карьера, от-
валов и находящихся там объектов комбинат внедрил технологию использования электронных 
тахеометров, спутниковых систем позиционирования. Совместно с фирмой «Геокосмос» была 
выверена опорная геодезическая сеть комбината, разработан механизм перерасчета географиче-
ских координат в условную систему координат предприятия.  

Одновременно выполнялись работы по актуализации работы базы геолого-разведовочных 
данных. В СУБД «Paradox» создана более совершенная база данных для хранения и сетевого ис-
пользования с помощью персональных компьютеров. Данные, хранящиеся на ЕС, были отфор-
матированы и экспортированы в базу данных, созданную на сервере для последующего исполь-
зования на рабочих местах геологов и маркшейдеров. Дополнительно здесь же были введены 
данные опробования более 800 глубоких разведовочных скважин и 10 тыс. скважин взрывного 
бурения. Произведена выверка баз данных методом повторного независимого ввода,  сравнения 
и устранения разночтений. 

Кроме основных атрибутов, введенных ранее в базу данных по скважинам, в нее были до-
бавлены атрибуты, характеризующие минеральный состав, литографическую принадлежность, 
содержание второстепенных химических веществ (серы, фосфора, глинозема и т.п.). 

Одновременно с этим коллектив маркшейдеров таким же образом создал первичную ком-
пьютерную модель поверхности карьера. Большая часть данных были введены с помощью диги-
тайзеров. Результаты вновь проводимых съемок вводились непосредственно с электронных по-
левых приборов (тахеометров и спутниковых систем).  

Внедрение данных технологий позволило внедрить практически безбумажную технологию 
геолого-маркшейдерского обеспечения горных работ, при этом на бумажном носителе остается 
и сохраняется та документация, которая требует дополнительного рассмотрения, подписей  
и хранения. 

Недостатками проведенных внедрений можем считать: 
- отсутствие алгоритмов и программ обработки трехмерных данных; 
- триангуляционная модель поверхности просматривалась вручную для поиска аномаль-

ных значений абсолютных отметок и уклонов отдельных элементов; 
- сохранялась возможность несанкционированного доступа.  
На Михайловском ГОКе с начала 90-х годов используется пакет DATAMINE  

и TECHBASE. В самом начале эти программные пакеты используются на следующих рабочих 
местах: геологи, маркшейдеры, проектировщик-горняк. При этом были разработаны стандарты 
изображения графики на экране компьютера и при выводе на графопостроитель для получения 
бумажных копий. 

В это время начинается создание первой блочной модели геологического строения место-
рождения. Она отображала разделение массива на рудно-скальные отдельности, отнесенные к 
рыхлым породам, богатым рудам, неокисленным кварцитам и сланцам. 

Затем была разработана методика моделирования содержаний второстепенных свойств. 
Методами 2D моделировались маркшейдерские поверхности (фактические, ожидаемые и плано-
вые выемки). 

Для успешной работы маркшейдерской службы специалистами комбината разработано  
узкоспециализированное программное обеспечение – пакет «Марк 32». Именно данный пакет 
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позволил поставлять предварительные данные для загрузки в TECHBASE. Эта технология дала 
значительное преимущество для проектировщика, т.к. это позволяло обрабатывать несколько 
видов годовых программ, сложных локальных проектов, а также приступил к проектированию 
пятилетних планов.  

Эта программа определяла основные направления развития горных работ, соотношения 
сортов руд, скорректировала текущий коэффициент вскрыши. Это же послужило толчком 
для развития транспортной системы карьера, спроектированной для предотвращения роста 
себестоимости перевозок и обеспечения добычи руд с наиболее продуктивных нижних гори-
зонтов. 

Внедрение компьютерных технологий позволило наращивать производственную мощ-
ность карьера одновременно с планированием.  
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2.23. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ «МАГНИТОГОРСКИЙ  
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ им. Г.И. НОСОВА» 

ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА И ТРАНСПОРТА  

Геотехнология 
Проведены научно-исследовательские работы по реконструкции Кочкарского месторож-

дения рудного золота подземным способом с применением буровзрывных работ до горизонта 
700-712м, разработан вариант реконструкции подземного рудника при соблюдении условий  
безостановочности и непрерывности производственных процессов, а также при соблюдении ус-
ловия максимального использования существующей инженерно-технической инфраструктуры 
действующего предприятия. Представлено обоснование рациональной производственной мощ-
ности, срока существования рудника, а также определение направлений совершенствования  
основных производственных процессов с использованием современного горнотехнического обо-
рудования. 

В работе проведен сбор, обработка и систематизация исходной информации по располо-
жению рудных тел жильного типа, зон минерализации и участков, подлежащих повторному  
освоению, подсчет запасов Кочкарского месторождения. Проведена оценка современного со-
стояния горных работ на подземном руднике. Определены основные направления совершенст-
вования технологии добычи в соответствии с требованиями Заказчика. В частности, определены 
порядок выхода рудника на проектную мощность, этапность и сроки набора объемов, техноло-
гические решения, обеспечивающие выполнение программы развития горных работ. 

Предложена концепция освоения дорабатываемых запасов Кочкарского месторождения, 
заключающаяся в вовлечении в разработку забалансовых запасов и использовании современных 
технологий добычи на основе высокопроизводительного самоходного оборудования, что позво-
ляет вести эксплуатацию месторождения с объемом добычи до3,6 млн. т./год. 
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Наличие дополнительных запасов и возможность их прироста за счет глубоких горизон-
тов, развитой инфраструктуры обеспечивает эффективное функционирование предприятия в те-
чение длительного периода.  

С учетом распределения запасов по горизонтам и темпам наращивания производственной 
мощности рудника проработаны возможные варианты вскрытия запасов, для чего была проведе-
на инвентаризация оборудования и выработок существующей схемы вскрытия и установлено, 
что при объемах добычи до 2,5 млн.т./год проводить дополнительные вскрывающие выработки 
не требуется. Выдача горной массы в данном количестве обеспечивается вертикальным скипо-
вым стволом и наклонными съездами. При увеличении производственной мощности подземного 
рудника до объема 3,6 млн.т./год потребуется изменение схемы вскрытия в части строительства 
дополнительного вертикального ствола шахты «Скиповая-2» для возможности перераспределить 
объемы выдачи. 

Анализ геологических данных и построения зон сдвижения от выработанного пространст-
ва показал, что отработка более 70% жил приведет к подработке охраняемых объектов. Учиты-
вая данный факт возникает необходимость в применении систем разработки с закладкой выра-
ботанного пространства. Оставшиеся 30% запасов будут отработаны системами разработки  
с последующим принудительным обрушением целиков и вмещающих пород. 

Отработку запасов Кочкарского месторождения необходимо осуществлять камерными 
системами разработки подэтажных штреков с применением самоходного оборудования на дос-
тавке и переносного на подэтажах для участков кварцевых жил; самоходного оборудования на 
всех стадиях отработки – для участков минерализованных пород. При этом отличительной осо-
бенностью конструкции системы разработки при повторной отработке техногенно-измененных 
запасов является использование имеющегося очистного пространства в качестве отрезной щели. 

Экономическая оценка, проведенная с целью определения оптимальных объемов добы-
чи, показала на данном этапе преимущество варианта строительства рудника мощностью  
2,5 млн т/год. При производственной же мощности 5 млн т/год был получен наиболее низкий 
индекс доходности в связи со значительными инвестициями на первоначальный момент времени. 

Обогащение полезных ископаемых 
Поведен анализ автоматических систем непрерывного контроля энергодисперсионных РФС. 

Разработан авторский итерационный метод деконволюции спектров, основанный на методе наи-
большего правдоподобия. Проведены опыты по улучшению спектра. Относительная погрешность 
определения элементного состава по авторской методике на 7-10% меньше, чем используемая. 

Проведен анализ методов определения влаги в потоке. Наиболее приемлемым является 
инфракрасная спектроскопия при использовании многофакторного дисперсионного анализа ре-
зультатов. Точность определения влаги в коксе 0,05 относительных процентов. 

 Проведен анализ проб известняка месторождения «Алексеевское 2» на соответствие нор-
мативным документам для флюсовых и стекольных известняков. Результаты опытной варки 
стекла и получения агломерата доказали, что исследуемый материал может без ограничения 
применяться в доменном, сталеплавильном и стекольном производствах. 
 

Изданы: 
Актуальные проблемы горного дела. // Научно-технический журнал. – 2020. – №1 (9). – 48 с. 
 

2.24. ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ «СЕВЕРОКАВКАЗСКИЙ  

ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» (ГТУ) 

Центром разработки программ устойчивого развития горных территорий (Центр «Горы») и 
Автономной некоммерческой организацией «Международный инновационный научно-
технический центр «Устойчивое развитие горных территорий «Горы» Северо-Кавказского гор-
но-металлургического института (государственного технологического университета) (СКГМИ 
(ГТУ) (далее именуемые совместно – Центр «Горы»)  в 2020 году были проведены  работы по 
реализации научно-исследовательских и научно-практических программ и проектов. Ниже при-
водится краткая информация по их выполнению.  
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I. Научные форумы 
I.1. Форумы, организованные и проведённые в ФГБУ ВО «СКГМИ (ГТУ)» 
I.1.1. II Всероссийская научно-практическая конференция «Современные научно-

технические и социально-гуманитарные исследования: актуальные вопросы, достижения и ин-
новации» 

В целях развития и повышения эффективности, а также дальнейшей популяризации науч-
но-исследовательской деятельности в СКГМИ (ГТУ) с 12 по 14 мая 2020 года была проведена  
II Всероссийская научно-практическая конференция «Современные научно-технические и соци-
ально-гуманитарные исследования: актуальные вопросы, достижения и инновации» в организа-
ции которой принимали участие и сотрудники Центра «Горы». 

 
I.2. Иногородние и Международные научные форумы 
Сотрудники Центра «Горы» СКГМИ (ГТУ) в 2020 году приняли участие в следующих 

всероссийских и международных форумах: 
I.2.1. В Симферополе на базе ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет имени 

В.И. Вернадского» 22–25 сентября 2020 г. прошла международная научно-практическая конфе-
ренция «Четвертые ландшафтно-экологические чтения, посвященные Г.Е. Гришанкову». Орга-
низаторами форума выступили Российское отделение Международной ассоциации ландшафтной 
экологии, ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет имени В.И. Вернадского», Таври-
ческая академия, кафедра физической географии, океанологии и ландшафтоведения, Крымский 
международный ландшафтный центр ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет имени 
В.И. Вернадского», Крымское отделение Русского географического общества, Крымское отде-
ление Общества почвоведов имени В.В. Докучаева. По итогам конференции вышел сборник 
трудов «Ландшафтоведение и ландшафтная экология: коадаптация ландшафта и хозяйственной 
деятельности: материалы международной научно-практической конференции «Четвертые ланд-
шафтно-экологические чтения, посвященные Г. Е. Гришанкову», Симферополь, 22 –25 сентября 
2020 г. / ред. Е. А. Позаченюк [и др.]. – Симферополь: Крымский федеральный университет име-
ни В. И. Вернадского, 2020. – 430 с. 

I.2.2. В г. Грозный, Чеченская Республика, с 14 по 17 октября 2020 г. на базе ФГБОУ ВО 
«Грозненский государственный нефтяной технологический университет имени академика  
М.Д. Миллионщикова» была проведена X Всероссийская научно-техническая конференция  
с международным участием «Современные проблемы геологии, геофизики и геоэкологии Север-
ного Кавказа», посвященная 100-летию ГГНТУ им. академика М.Д. Миллионщикова. Организато-
ры конференции: Российская академия наук, ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова, ИИЕТ  
им. С.И. Вавилова РАН, Академия наук Чеченской Республики, Департамент по недропользова-
нию по СКФО. К началу конференции был издан сборник статей «Коллективная монография по 
материалам X Всероссийской научно-технической конференции «Современные проблемы гео-
логии, геофизики и геоэкологии Северного Кавказа». Том Х (в 2 частях). 

I.2.3. 22–23 октября 2020 года в г. Ростов-на-Дону на базе кафедры физической географии, 
экологии и охраны природы Института наук о Земле ФГАОУ ВО «Южный федеральный уни-
верситет» была проведена IX Международная научно-практическая конференция «Экологиче-
ские проблемы. Взгляд в будущее», посвящённая 105-летнему юбилею Южного федерального 
университета и 105-летнему юбилею кафедры физической географии, экологии и охраны приро-
ды. Организовали форум Министерство науки и высшего образования Российской федерации, 
ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Институт наук о Земле, Кафедра физической 
географии, экологии и охраны природы, НОЦ «Глобальные и региональные географо-
экологические исследования иинновационные технологии», Российско-французская междуна-
родная ассоциированная лаборатория»Трансформация загрязняющих веществ в аквальных  
экосистемахи оценка их уязвимости», Всероссийская общественная организация «Русское гео-
графическое общество». По итогам форума вышел сборник трудов «Экологические проблемы. 
Взгляд в будущее [Электронный ресурс]: сб. трудов IX Международной научно-практической 
конференции (БП и СОТ «Витязь» – БП и СОТ «Лиманчик», 22–23 октября 2020 г.) / Южный 
федеральный университет / под ред. Ю. А. Федорова. – Ростов-на-Дону–Таганрог: Издательство 
Южного федерального университета, 2020. 
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I.2.4. На площадке ФГБОУ ВО «Горно-Алтайский государственный университет» (г. Горно-
Алтайск, Республика Алтай) 26-27 ноября 2020 года прошла II Всероссийская научно-
практическая конференция с международным участием «Алтай- трансграничный: природный, 
социально-экономический, культурный и рекреационный портал Евразии». Организаторами  
форума выступили Министерство науки и высшего образования Российской Федерации, Феде-
ральное государственное образовательное учреждение высшего образования «Горно-Алтайский 
государственный университет» (Россия, г. Горно-Алтайск), Федеральное государственное бюд-
жетное учреждение «Алтайский государственный природный биосферный заповедник» (Рос-
сия), Алтайское республиканское отделение Русского географического общества. Конференция 
проводилась с целью привлечь внимание общественности к вопросам экологической безопасно-
сти и устойчивого развития особо охраняемых территорий Российской Федерации и других 
стран, в особенности высокогорных и арктических, сохранения биологического и этнокуль-
турного разнообразия в контексте глобальных изменений, изучения динамики природных про-
цессов. По итогам конференции был издан сборник статей, который размещен на 
сайте http://www.gasu.ru/ и в научной электронной библиотеке elibrary.ru; сборник также зареги-
стрирован в базе РИНЦ. 

I.2.5. Кроме указанных форумов в 2020 году были подготовлены материалы и направле-
ны в Оргкомитеты двух конференций, которые из-за проблем связанных с пандемией коронави-
руса были перенесены на 2021 год, это: 

• III Международная научно-практическая конференция «Развитие регионов  в XXI веке», 
посвященная 100-летию создания Северо-Осетинского государственного университета имени 
Коста Левановича Хетагурова, 100-летию географического образования в Северо-Осетинском 
государственном университете имени Коста Левановича Хетагурова, 85-летию доктора истори-
ческих наук, Лауреата государственной премии имени Коста Левановича Хетагурова, Генрия 
Измаиловича Кусова и памяти доктора географических наук, профессора, Заслуженного деятеля 
науки России Бориса Мацкоевича Бероева, 2-3 октября 2020 года в Северо-Осетинском государ-
ственном университете, г. Владикавказ. 

• Первая Международная научно-практическая конференция  «Социопространственное 
развитие территорий Большого Кавказа: социальное, экономическое и политико-правовое моде-
лирование стратегий и практик», 16 – 17 декабря 2020 г. в г. Нальчик, ФГБОУ ВО «Кабардино-
Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова» 

 
II. Северо-Кавказское Научное Сотрудничество (СКНС) 

II.1. Общие сведения 
СевероКавказское научное сотрудничество (СКНС) было создано во время проведения 

очередной конференции в Чеченском государственном университете, г. Грозный 10 октября 
2014 г. с целью активизация научного сотрудничества в области устойчивого развития горных 
регионов Северного Кавказа. Инициатором создания СКНС была Горная группа МАБ-6 
(ЮНЕСКО) Института географии Российской академии наук.  

Одновременно с организацией СКНС было решено использовать современные коммуни-
кационные возможности, создав сайт, способствующий деятельности СКНС. 

СевероКавказское научное сотрудничество является свободной ассоциацией представите-
лей широкого спектра научных направлений, обеспечивающих реализацию устойчивого разви-
тия горных регионов, сохранению биологического и культурного разнообразия социально-
природных систем в условиях современных рисков и изменения климата. 

Главная миссия СКНС – координация и организация мероприятий, направленных на обмен 
информацией, теоретическим и практическим опытом, объединение научной мысли и выработка 
практических рекомендаций для различных органов власти и учреждений. Кроме того, коорди-
нацию научных программ и проектов, мобилизацию экспертного сообщества и развитие научной 
методологии и методов в области обеспечения геоэкологической безопасности Северного Кавка-
за и устойчивого развития его горных и высокогорных территорий.  

Сайт СКНС (https://ncscnew.jimdo.com/) является билингвальным, который регулярно по-
полняется новыми данными о членах СКНС и новостями из мира горных стран и регионов. На 
сайте размещены библиографические ссылки на публикации участников СКНС и полезные 
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ссылки на различные информационные ресурсы, в том числе на электронные журналы, согласно 
сведениям, Государственной публичной научно-технической библиотеки России (ГПНТБ). 

В 2020 году на сайте появилась новая рубрика под названием «Горный семинар» (см. ни-
же), в котором даётся информация о прошедших онлайн-семинарах, в т.ч. и видеозапись докла-
дов и обсуждений. Кроме того, во время этих мероприятий обсуждаются и организационные во-
просы функционирования СКНС и др. 

Для оперативного информирования участников СевероКавказского Научного Сотрудниче-
ства, ежемесячно администрацией сайта СКНС осуществляются информационные рассылки  
о событиях, прошедших за истекший месяц и предстоящих в будущем. 

 
II.1.2. Горный семинар СКНС 

 

СКНС в 2020 году сделало важный шаг в укрепление взаимодействия ученых, занимаю-
щихся проблемами горных территорий путём организации и проведения постоянно действую-
щего дистанционного (он-лайн) семинара по актуальным вопросам и проблемам развития гор-
ных территорий. В прошедшем году было организовано 10 Горных семинаров, заслушано  
13 докладов, проведен круглый стол на тему «О критериях отнесения муниципальных образова-
ний Российской Федерации к горным территориям», отпразднован Международный день гор  
(11 декабря) и проведено широкое обсуждение принятия 27 ноября Модельного закона МПА СНГ 
«О развитии и охране горных территорий». В условиях пандемии и удаленной работы СКНС стал 
площадкой для обмена идеями в области устойчивого развития горных территорий, консолидации. 

24 апреля 2020 г. состоялся видео-семинар СКНС. Участниками семинара были обсужде-
ны текущие проблемы сотрудничества, связанные с новыми условиями и форматом общения.  

05 мая 2020 годасостоялся видео-семинар СКНС. Был заслушан и обсужден доклад  
Е.Я. Колбовского, сопровождавшийся презентацией, а также обсужден и решен ряд организаци-
онных вопросов по СКНС.  

19 мая 2020 г. состоялся Горный семинар СКНС. Были заслушаны и обсуждены выступ-
ления Ю.П. Баденоква и Ш.С. Мудуева относительно «Стратегии пространственного развития 
РФ на период до 2025 года», в частности о подготовке предложений по критериям отнесения 
муниципальных образований к горным территориям. Было заслушано сообщение Атаева З.В. об 
уникальных горных ландшафтах Дагестана и изучении вновь образовавшегося озера. Обсужде-
ны организационные вопросы.  

01 июня 2020 г. состоялся очередной дистанционный Горный Семинар СКНС. В преддве-
рии Международного Дня охраны окружающей среды (5 июня) был заслушан доклад З.В. Атае-
ва, к.г.н., профессора, директора НИИ биогеографии и ландшафтной экологии ДГПУ на тему 
«Географические аспекты сохранения биологического и ландшафтного разнообразия на Восточ-
ном Кавказе: состояние, проблемы, перспективы».  

Затем с докладом на тему «Ландшафтная структура горных территорий как фактор неод-
нородности экономического развития (по материалам СевероКавказской экспедиции)» выступил 
А.Н. Гуня, доктор географических наук, профессор, старший научный сотрудник Института гео-
графии РАН.   

Представленные доклады были дистанционно обсуждены на Горном Семинаре. Была на-
мечена дорожная карта основных направлений научной деятельности Горного Семинара СКНС 
на предстоящий летний сезон.   

8 июня 2020 г. состоялся Горный семинар СКНС. Был заслушан доклад В.В. Онищенко 
«К вопросу преобразования заповедников России в национальные парки (на примере Тебердин-
ского государственного биосферного природного заповедника)» и проведено последующее  
обсуждение тематики данного доклада. Также были рассмотрены некоторые вопросы о функ-
ционировании Горного Семинара на ближайшую перспективу.  

17 июня 2020 г. была организована очередная сессия Горного семинара СКНС. Был пред-
ставлен доклад Е.Ю. Колбовского, посвящённый проблемам определения рекреационной ёмко-
сти в связи с развитием туристских территорий. Также была заслушана первая часть доклада 
Ш.С. Мудуева о Модельном законе СНГ и перспективах горных регионов России в кризисных 
условиях. 
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24 июня 2020 г. было организовано виртуальное собрание Горного семинара СКНС. В по-
вестке дня был доклад Ш.С. Мудуева, посвящённый истории становления горной политики Рес-
публики Дагестан и её практической реализации. Заявленная тематика вызвала продолжитель-
ную дискуссию.  

1 июля 2020 г.  была организована виртуальная сессия Горного семинара СКНС. Был за-
слушан доклад Ю.И. Караева, Директора Автономной некоммерческой организации «Междуна-
родный инновационный научно-технологический центр «Устойчивое развитие горных террито-
рий» (АНО МИНТЦ «Горы») по теме «Глобальные геопарки ЮНЕСКО: основные характери-
стики и преимущества при организации комплексного природопользования территорий».  

8 июля 2020 г. в дистанционном формате состоялся Горный семинар СевероКавказского  
Научного Сотрудничества. Тема выступления именовалась как «Современные социально-
экономико-географические исследования сельской местности горных территорий (на примере  
Чеченской Республики)». Доклад был подготовлен и презентован к.г.н., зав. кафедрой социально-
экономической географии и туризма Ярославского педагогического университета Т.Ю. Кондаковой.   

22 июля 2020 г. состоялась дистанционная сессия Горного семинара СКНС, в ходе кото-
рой был заслушан доклад Ю.П. Баденкова на тему «Концепция непрерывного сохранения био-
разнообразия IUCN: базовые положения и российский опыт в Алтае-Саянском экорегионе». 
Данная проблематика предоставила слушателям различные перспективы для дальнейшей работы 
с экологическими сетями и коридорами на региональном уровне. 

5 августа 2020 г. состоялась дистанционная сессия Горного семинара СевероКавказского 
Научного Сотрудничества. В ходе мероприятия Ш.С. Мудуевым и Ю.П. Баденковым были  
изложены проект доклада по развитию горных территорий Российской Федерации, представлен-
ный в письме первого заместителя министра Минэкономразвития России М.В. Бабича, а также 
предложения региональных и научных стэйкхолдеров по внесению корректив в проектную до-
кументацию законодательного акта. Упомянутые документы можно скачать на странице сайта 
СКНС «Горные территории».  

Во второй части семинара был заслушан и обсуждён доклад З.В. Атаева по изучению 
предгорных ландшафтов Российского Кавказа как экотонных зон.  

12 августа 2020 г. состоялся Круглый стол Горного семинара СКНС в формате видеокон-
ференции Zoom, в рамках которого были рассмотрены проект доклада по развитию горных тер-
риторий Российской Федерации, представленный в письме первого заместителя министра Ми-
нэкономразвития России М.В. Бабича, а также предложения региональных и научно-
исследовательских организаций по внесению корректив в вышеуказанный законопроект, изло-
женные в письме Минэкономразвития Республики Дагестан по региональным предложениям 
определения горных муниципалитетов Министра Минэкономразвития Республики Дагестан  
Г.Р. Султанова и в письме с предложениями научного коллектива Института географии РАН по 
критериям определения горных муниципальных образований, представленные канд. геол-
минерал. наук,, вед. науч. сотр. Баденковым Ю.П. Было предложено, с одной стороны, обеспе-
чить сотрудничество с органами государственного управления на федеральном и региональном 
уровнях в форме технического задания, с другой стороны – работа в академическом (научном) 
контексте с учётом монтологического аспекта формирования концепции устойчивого развития 
горных территорий в рамках учреждённой Стратегии пространственного развития России до 
2025 г., в виде подачи заявок в РФФИ и РНФ. Помимо указанных направлений деятельности, на 
Круглом столе также были рассмотрены идеи рассматривать горные территории с позиции гео-
стратегической значимости и с позиции экосистемного потенциала.  

11 декабря2020 г. на базе Горного семинара СКНС был проведён вебинар, посвящённый 
Международному Дню Гор–2020. Главной темой данного мероприятия послужило обсуждение 
принятого 27 ноября Модельного закона МПА СНГ «О развитии и охране горных территорий». 
Вниманию участников вебинара был представлен доклад инициатора разработки Модельного 
закона О.С. Хацаева и секретаря Постоянной комиссии МПА СНГ по аграрной политике, при-
родным ресурсам и экологии Н.И. Амбурцевой. Также был заслушан доклад Ш.С. Мудуева – 
д.г.н., проф. Дагестанского государственного университета народного хозяйства – на тему 
«Трансформация и развитие горных районов Дагестана: тысячелетняя история и адаптация к 
глобальным изменениям XXI-го века». Участники вебинара приняли активное участие в обсуж-
дении представленных докладов.  
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III. Проекты и программы научных исследований 
В разделе приведены основные проекты и программы научных и научно-прикладных ис-

следований устойчивого развития горных территорий. 
III.1. В 2019 году университет приступил к реализации, а в 2020 году продолжил работы 

по новому проекту «Научное обоснование организации и функционирования на территории  
Республики Северная Осетия-Алания Глобального геопарка ЮНЕСКО «Горы Осетии» 

III.2. В отчётном периоде были продолжены исследования по переходящим проектам  
и программам: 

III.2.1. Проект «Актуальные проблемы и тенденции развития горных и предгорных терри-
торий на муниципальном уровне». 

III.2.2. Проект «Пропаганда и апробация методов и методик природопользования нацио-
нальных парков в горных регионах». 

III.2.3. Проект «Разработка индикаторов устойчивого развития горных муниципальных об-
разований». 

III.2.4. Проект «Основные проблемы горных территорий с предприятиями-
недропользователями». 

IV. Полевые исследования 
В связи с известными событиями, связанными с коронавирусом и рядом ограничительных 

мер, связанных с пандемией, полевые работы и исследования в рамках Северо-Кавказской ком-
плексной экспедиции в текущем году не проводились. 

В то же время, в связи с возможностью выезда в горные районы Республики Северная 
Осетия-Алания и началом работ по теме «Научное обоснование организации и функционирова-
ния на территории Республики Северная Осетия-Алания Глобального геопарка ЮНЕСКО «Горы 
Осетии» сотрудники Центра «Горы» с коллегами и студентами университета нашли возмож-
ность провести исследования «каменных грибов», других объектов геологии, представляющих 
интерес в рамках указанного проекта по геопарку и др. Результаты этих исследований изложены 
в статьях научных журналов и докладах конференций (см. пп. 1, 6, 7, 11 в разделе «V. Научные 
публикации») 

V. Научные публикации 
 Ниже приведён перечень публикаций, которые выполнены на основе материалов прово-

димых исследований сотрудниками  Центра »Горы»  как самостоятельно, так и совместно с кол-
легами из других подразделений университета и других учреждений:  

1. Караев Ю.И., Васьков И.М., Дарчиева А.Е., Хосаев Х.С. Потенциал для развития Гло-
бальных геопарков ЮНЕСКО на Кавказе  // Коллективная монография по материалам Х Всерос-
сийской научно-технической конференции с международным участием «Современные пробле-
мы геологии, геофизики и геоэкологии Северного Кавказа». Том X (в 2-х частях). Часть 2 / На-
учные редакторы: академик  РАН А.О. Глико, д.ф.-м.н., профессор И.А. Керимов. М.: ИИЕТ 
РАН, 2020. 730 с. 

2. Гуня А.Н., Петрушина М.Н., Колбовский Е.Ю., Гайрабеков У.Т., Караев Ю.И., Лысенко 
А.В., Гагаева З.Ш., Петров Л.А., Эльмурзаев Р.С., Серитханов С.М. Картографирование средне-
горных и высокогорных ландшафтов Чеченской Республики для обоснования перспективных 
ареалов и осей освоения (по результатам VI Cеверо-Кавказской комплексной экспедиции) // 
Коллективная монография по материалам Х Всероссийской научно-технической конференции  
с международным участием «Современные проблемы геологии, геофизики и геоэкологии  
Северного Кавказа». Том X (в 2-х частях). Часть 2 / Научные редакторы: академик РАН  
А.О. Глико, д.ф.-м.н., профессор И.А. Керимов. М.: ИИЕТ РАН, 2020. 730 с. 

3. Alexey Gunya, Umar Gairabekov, Yuri Karaev, Alexey Lysenko, RuslanElmurzaev, Halimat-
JanibekovaPost-Soviet Transformations in Pastoral Systems in the North Caucasus: The Development 
of  Hybrid Institutions.  Mountain Research and Development, Vol 39, No 4, pp. R49–R59 

4. Гуня А.Н., Петрушина М.Н., Колбовский Е.Ю., Гайрабеков У.Т., Караев Ю.И., Гагаева 
З.Ш., Петров Л.А., Р.С. Эльмурзаев, Серитханов С.М.Исследование ландшафтов горных районов 
Чеченской Республики (по материалам VI СевероКавказской комплексной экспедиции). Мате-
риалы Международной научно-практической конференции. Четвёртые ландшафтно-
экологические чтения, посвящённые Г.Е. Гришанкову «Ландшафтоведение и ландшафтная  
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экология: коадаптация ландшафта и хозяйственной деятельности», 22-25 сентября 2020 года, 
Республика Крым, г. Симферополь, КФУ. 

5. Дегтярева Т.В., Мельничук В.В., Караев Ю.И. Закономерности формирования микро-
элементного состава горнолесных почв Западного Кавказа // Устойчивое развитие горных терри-
торий. 2020. Т.12. № 2 (44). Сс. 211-220 

6. Васьков И.М., Караев Ю.И., Дзарахохов Г.С., Кокоев Д.А., Тамаева М.Р. К вопросу  
о некоторых особенностях динамики Мацутинского оползня (Центральный Кавказ) // Грознен-
ский естественнонаучный бюллетень, 2020. Том 5, № 1 (19). Сс. 5-16 

7. Васьков И.М., Караев Ю.И., Тамаева М.Р., Баскаев Р. Загадка каменных «грибов» доли-
ны р. Архондон (Центральный Кавказ, Северная Осетия) // Грозненский естественнонаучный 
бюллетень, 2020. Том 5, № 3 (21). С. ХХ-ХХ. DOI 

8. Караев Ю.И., Васьков И.М., Хосаев Х.С. Глобальные геопарки ЮНЕСКО и трансгра-
ничное сотрудничество // Сборник материалов II Всероссийской научно-практической конфе-
ренции с международным участием «Алтай-трансграничный: природный, социально-
экономический, культурный и рекреационный портал Евразии» [Электронный ресурс]: – Элек-
трон. дан. и прогр. (12,6 Мб). – Горно-Алтайск: БИЦ ГАГУ, 2020. – 202 с. 

9. Караев Ю. И., Хосаев Х. С.  Глобальные геопарки ЮНЕСКО как оптимальная форма 
воплощения на практике Концепции ООН Устойчивое Развитие в условиях горных территорий // 
Сборник трудов IX Международной научно-практической конференции «Экологические про-
блемы. Взгляд в будущее»[Электронный ресурс] (БП и СОТ «Витязь» – БП и СОТ «Лиманчик», 
22-23 октября 2020 г.): / Южный федеральный университет / Под ред. Ю. А. Федорова. – Ростов-
на-Дону – Таганрог: Издательство Южного федерального университета, 2020. – 788 с. 

10. Гуня А.Н., Хадзарагова Е.А., Хетагуров В.Н., Караев Ю.И. Междисциплинарные аспек-
ты устойчивого развития горных территорий: роль социально-культурных факторов // Устойчи-
вое развитие горных территорий. 2020. Т.12. № 4 (46). Сс. 609-619. 

11. Васьков И.М.Тамаева М.Р. К вопросу о происхождении селей высокой плотности  
и возможности их локального прогноза. Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология,  
геокриология. 2020. №5, с. 40-52.   
 

VI.  Международный научный журнал «Устойчивое развитие горных территорий» 
Со второй половины 2009 года в СКГМИ (ГТУ) ежеквартально выходит Международный 

научный журнал «Устойчивое развитие горных территорий» (http://naukagor.ru/), который входит 
в список изданий, рекомендуемых ВАК, а также в международную систему цитирования Scopus.  

На основании заключения Президиума ВАК Минобрнауки РФ от 23.03.2019 г. статьи для 
публикации в Международном научном журнале «Устойчивое развитие горных территорий» 
принимаются по нижеприведённым отраслям и группам наук: 

• Технические науки: 05.05.06 – Горные машины; 25.00.13 Обогащение полезных ископае-
мых; 25.00.20 Геомеханика, разрушение горных пород, рудничная аэрогазодинамика и горная 
теплофизика; 25.00.22 Геотехнология (подземная, открытая и строительная). 

• Географические науки: 25.00.23 – Физическая география и биогеография, география почв 
и геохимия ландшафтов; 25.00.24 Экономическая, социальная, политическая и рекреационная 
география. 

Помимо этого, в международной базе цитирования Scopus, тематика журнала ориентиро-
вана на следующие отрасли и группы наук: 

• Технические науки (Enginering); 
• Науки о Земле и планетарные науки (EarthandPlanetarySciences); 
• Наука об окружающей среде (EnvironmentalScience). 
В 2020 году, как обычно, было подготовлено и вышло четыре очередных номера журнала 

«Устойчивое развитие горных территорий», том 12, №№ 1-4.  Всего в 2020 году в четырёх номе-
рах журнала было опубликовано 62 работы более чем 160 авторов, из них по направлению «Нау-
ки о Земле» – 36 (14 работ 35 зарубежных авторов,  18 работ 53 российских авторов и 4 совмест-
ные работы 9 российских и 6 зарубежных авторов), по направлению «Технические науки» – 19 
(2 работы 6 зарубежных авторов и 17 работ 44 российских авторов), а также в рубриках «Науч-
ное мнение» – 7 работ 22 авторов (из них 1 работа 4 зарубежных авторов, 1 – совместная двух 
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отечественных и двух зарубежных авторов и 5 работ 15 российских авторов) и «Хроника» –  
1 материал. 

 
В 2020 г. на кафедре «Горное дело» под руководством доц. Евдокимова С.И. выполнялись 

научно-исследовательские работы со студентами и молодыми учеными по направлению «Разви-
тие обогащения полезных ископаемых в системе горных наук». 

Наиболее значимыми результатами работы за 2020год являются исследования по 3 темам.  
Тема 1: «Разработка организационно-экономического подхода и экологически безопасных ком-
бинированных физико-технических и физико-химических технологий освоения техногенной 
минерально-сырьевой базы золота малыми горными предприятиями». 

При исследовании механизмов и закономерностей процессов извлечения золота из руд и 
россыпей,  имеющие научную новизну и практическую значимость, получены следующие наи-
более важные результаты. 

Разработаны способы и их аппаратурное оформление, позволяющие исследовать поверх-
ностные силы в дисперсных системах: 1. Измерения краевого угла смачивания по скорости сме-
щения мениска под действием постоянной разности давления на ограниченном участке капилля-
ра; используется для решения задачи нахождения величин параметров структурных сил по экс-
периментальным значениям краевых углов, известным потенциалам поверхностей и константам 
Гамакера; 2. Измерения размера газовых дисперсий, в основе которого лежит установленная  
зависимость между величиной индукционного сигнала в катушке и размером пузырька; 3. Изме-
рения сил в контактах между твердыми частицами, обеспечивающие возможность вести расчет 
сил в контактах между ними; 4. Измерения времени утончения и прорыва симметричных и сма-
чивающих пленок в условиях, моделирующих процесс флотации, взаимодействий между моно-
дисперсными и полидисперсными частицами. 
 Выполнено исследование вещественного и химического состава представительных проб 
золотосодержащей руды и отходов россыпной золотодобычи, выбранных в качестве объекта ис-
следования 
 Разработаны оптимальные горно-технологические параметры разработки специально 
сгруппированных малообъемных месторождений золотосодержащих руд и отходов россыпной 
золотодобычи. 
 Обоснован состав экспериментального образца установки переработки обогащенных золо-
тосодержащих руд и отходов россыпной золотодобычи в виде последовательно установленных 
разработанных аппаратов: реактора вакуум-термического вскрытия обогащенных золотосодер-
жащих руд и отходов россыпной золотодобычи газообразным цинком → центробежного дезин-
тегратора → аппарата для сепарации в ферромагнитной жидкости. 
 Разработан способ аэрозольной колонной флотации золотосодержащих руд и отходов рос-
сыпной золотодобычи на основе выполненных работ, связанных с разработкой способа измере-
ния размеров паровоздушных пузырьков и исследования их распределения по размерам и выяв-
ленных закономерностей тепломассообмена при внезапном контакте паровоздушного пузырька 
с недогретой жидкостью в условиях аэрозольной колонной флотации. 
 Разработан способ вакуум-термического вскрытия обогащенных золотосодержащих руд  
и отходов россыпной золотодобычи газообразным цинком. 
 Разработан способ центробежной дезинтеграции на основе результатов исследования  
механизма центробежной дезинтеграции обогащенных золотосодержащих руд и отходов рос-
сыпной золотодобычи. 
 Разработан способ сепарации в ферромагнитной жидкости на основе результатов исследо-
вания физико-механических закономерностей сепарации в ферромагнитной жидкости золотосо-
держащих обогащенных руд и отходов россыпной золотодобычи. 
 Разработана эскизная конструкторская документация и изготовлен экспериментальный 
образец установки переработки обогащенных золотосодержащих руд и отходов россыпной золо-
тодобычи. Экспериментальный образец установки переработки обогащенных золотосодержащих 
руд и отходов россыпной золотодобычи включает: реактор вакуум-термического вскрытия золо-
тосодержащих руд и отходов россыпной золотодобычи газообразным цинком, вертикальную 
мельницу для центробежной дезинтеграции золотосодержащих руд и отходов россыпной золо-
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тодобычи, сепаратор золотосодержащих руд и отходов россыпной золотодобычи в ферромаг-
нитной жидкости. 
 Разработан лабораторный технологический регламент переработки обогащенных золото-
содержащих руд и отходов россыпной золотодобычи. 
 Проведены исследовательские испытания экспериментального образца установки перера-
ботки обогащенных золотосодержащих руд и отходов россыпной золотодобычи по разработан-
ным программе и методикам исследовательских испытаний. Проведена обработка и дана интер-
претация результатов исследовательских испытаний экспериментального образца установки  
переработки обогащенных золотосодержащих руд и отходов россыпной золотодобычи. 
Тема 2: «Исследование равновесных и динамических свойств тонкого слоя воды между гидро-
фобными и гидрофильными поверхностями в процессах извлечения флотацией из руд и россы-
пей микродисперсий золота» 
 Проект направлен на разработку физико-механических и физико-химических технологий 
эффективного извлечения микродисперсий золота на основе получения новых знаний в области 
физикохимии поверхностных явлений в процессах флотации. 
 Получение новых знаний о природе и механизмах сил, определяющих устойчивость  
дисперсных систем, имеет фундаментальное значение и составляет одну из наиболее важных 
задач в области теории поверхностных сил, ортокинетической гетерокоагуляции, устойчивости 
симметричных и смачивающих пленок, позволяет разработать целенаправленный подход  
к созданию новых высокоэффективных процессов извлечения микродисперсий золота флота-
цией. 
 Новизна работы заключается в развитии и теоретическом обосновании неизвестных ранее 
механизмов дальнодействующих поверхностных сил в микродисперсных системах. 
 Значимость для науки о поверхностных явлениях и дисперсных системах имеет планируе-
мое создание ряда новых методик и устройств для исследования поверхностных сил в микро-
дисперсных системах. 
 Научным результатом исследования является обоснование возможности переноса пред-
ставлений о поверхностных силах, развитых для молекулярных систем, на микродисперсные 
системы природных минералов и золота. 
 Показано, что причиной улучшения смачивания твердой поверхности водой является дей-
ствие сил структурного гидрофильного отталкивания. Наоборот, проявление сил гидрофобного 
притяжения ответственно за резкий рост краевых углов. 
 Достигнута цель проекта – извлечь несколько фундаментальных фактов из данных о про-
скальзывании – наблюдаемому увеличению потока жидкости по сравнению с ожидаемым вдоль 
гидрофобной стенки. Показано, что эксперимент может быть описан количественно, если допус-
тить, что скорость жидкости на границе раздела фаз пропорциональна напряжению сдвига,  
а строгое рассмотрение равновесия требует учета вклада линейного натяжения в полную сво-
бодную энергию системы с линией трехфазного контакта. 
 Учет выявленных закономерностей в поведении тех микродисперсных систем, где ими, 
обычно, пренебрегают, но оно может играть важную роль, имеет значение для решения задачах 
теории и практики флотации микродисперсий золота. 
Тема 3: «Разработка научных основ синтеза наномагнетита методом гетерогенной химической 
конденсации и его коллоидной стабилизации методом «двойной добавки» в процесса производ-
ства магнитной жидкости для целей извлечения золота из россыпей методом магнитогравимети-
ческой сепарации в условиях малых горных предприятий» 
 Известен способ получения наномагнетита методом гомогенной химической конденсации, 
который заключается в том, что сначала получают золь магнетита, смешивая водные растворы 
солей двух- и трехвалентного железа при 25-40 0С и при постоянном перемешивании (для огра-
ничения роста частиц), и добавляя к ним в полуторном (сверх стехиометрического) избытке 
водный раствор аммиака. При этом образование зародышей новой фазы и их рост до нанодис-
персных частиц магнетита происходят одновременно – методом гомогенной конденсации. При 
гомогенной конденсации получение магнетита с требуемым распределением частиц по размерам 
и однородными физико-химическими свойствами поверхности удается осуществить в неболь-
шом количестве. С увеличением объемов участвующих в реакции растворов значительно увели-
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чивается количество грубодисперсных частиц, и, что особенно важно – немагнитных оксидов 
(вюстита, гематита) и гидрооксидов (гетит) железа. Гомогенная химическая конденсация сущест-
венно снижает производительность процесса – массовость получения нанодисперсного магнетита.  
 Затем магнетит переводят в жидкость-носитель (углеводород или воду) методом пептиза-
ции раствором олеиновой кислоты при температуре 60-90 0С. Наиболее стабильные магнитные 
жидкости получаются при условии образования на поверхности химически адсорбированного 
плотного монослоя олеата железа. Физико-химическая неоднородность поверхности при гомо-
генной массовой кристаллизации из растворов приводит к конкуренции за наиболее активные 
участки на поверхности магнетита с образованием над слоем химически адсорбированного олеа-
та железа обратно ориентированного слоя физически сорбированных молекул и молекулярных 
образований, например, мицелл. Мозаичная полимолекулярная адсорбция молекул стабилизато-
ра (олеиновой кислоты) является причиной низкой агрегативной устойчивости магнитной жид-
кости – образования крупных флокул с расслоением магнитной жидкости. 
Настоящий проект был направлен на разработку нового метода сначала синтеза наномагнетита, а 
затем нового метода коллоидной стабилизации, полученного наномагнетита. 
 Новизна метода синтеза наномагнетита заключается в том, что для его синтеза осуществ-
ляют не гомогенную химическую конденсацию, а гетерогенную химическую конденсацию –  
на затравках в виде внесенных в раствор заранее полученных частиц магнетита молекулярного 
размера. Преимущества метода заключаются в возможности массового поучения наномагнетита 
с узким распределением частиц по размерам – монодисперсного магнетита. 

Вначале получают затравочный золь с частицами молекулярного размера. Например, 
практически это может быть достигнуто путем вливания концентрированного раствора одного 
компонента в очень разбавленный раствор другого при сильном перемешивании. При высокой 
скорости возникновения зародышей и сравнительно малой скорости конденсации частиц увели-
чивается вероятность образования частиц молекулярного размера, а не грубодисперсного осадка. 
Отличительной особенностью процесса является то, что затравочный золь получают в условиях 
воздействия магнитного поля и мощных наносекундных электромагнитных импульсов. 
 Затем частицы магнетита молекулярного размера укрупняют до предельных размеров, при 
которых они, все еще участвуя в тепловом движении (хаотичной броуновской осцилляции), при-
обретут явно выраженные магнитные свойства. Для этого в аммиачный затравочный золь вли-
вают основное количество металлосодержащих реагентов, при котором новые зародыши уже  
не образуются, а идет только массовый рост уже имеющихся. Для повышения намагниченности 
насыщения частиц магнетита их рост сопровождают воздействием магнитного поля и мощных 
наносекундных электромагнитных импульсов. 
 Перед стабилизацией золя его промывают водой для удаления электролитов. 
Новизна метода коллоидной стабилизации полученного наномагнетита заключается в том, что 
для стабилизации раствора наномагнетита применяют так называемый метод «двойного избыт-
ка». Суть метода сводится к тому, что к определенному объему раствора наномагнетита, на по-
верхности частиц которого сорбировано двойное против оптимального количество стабилизато-
ра, добавляют раствор наномагнетитас незащищенными стабилизатором частицами. Преимуще-
ства метода заключаются в получении раствора наномагнетита – магнитной жидкости – с высо-
кими магнитными характеристиками, высокая коллоидная устойчивость которой сохраняется 
при работе в сильных неоднородных (градиентных) магнитных полях. 
 Для малых горных предприятий стратегической линией является создание производства 
по переработке золотосодержащих концентратов на месте с получением конечной высоколик-
видной товарной продукции в виде слитков сплава Доре. Актуальность такого подхода опреде-
ляется высокими затратами на страховку и транспортировку (0,30 руб/г) и аффинаж (8,4 руб/г), 
расхождениями между поставщиком и переработчиком в определении ценности товарных концен-
тратов, долговременностью и ненадежностью расчетов за поставленные продукты, низким извле-
чением золота из бедных концентратов, что существенно сказывается на экономике предприятия. 
 При стоимости переработки 4,4 % от количества химически чистого золота в концентрате 
извлечение золота увеличивается от 85 до 95 % с ростом содержании золота в концентрате от  
2 до 10 %. Следовательно, при сдаче не аффинаж бедных концентратов предприятие теряет до  
20 % химически чистого золота. 
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 Отрицательное влияние на результаты плавки шлихового золота оказывают сульфиды 
цветных металлов и железа: они образуют на поверхности слитка лигатурного золота плотный 
слой штейна, удаление которого весьма трудоемко и сопряжено с потерями драгметаллов. Если 
сплав Доре содержит большое количество сульфидов цветных металлов и железа, аффинажный 
завод потребует дополнительную плату (0,3 USD за унцию серебра и 0,70-1,50 USD за унцию 
золота в сплаве), а также произведет вычеты за сам факт содержания недрагоценных металлов. 
 Только сочетание окислительного обжига (при температуре 600-700 °С) и царсководочного 
выщелачивания (4 ч при температуре 80 °С) позволяет получать золотины без пассивирующих 
пленок (состава Ag-Cl и Al-Si-Fe толщиной от 10 до 100 мкм) и извлекать металл с высокими 
технологическими показателями. Разработана технология экстракции золота в продукт, соответ-
ствующий требованиям аффинажа: золото извлекают в расплавленный свинец, перемешиваемый 
со шлихами и щелочью при температуре 400-550 °С. Сложное аппаратурное оформление и вы-
сокая стоимость металлургических способов переработки золотосодержащих концентратов  
не позволяют рекомендовать их для малых горных предприятий. 
 Конкурентоспособной технологией подготовки шлихового золота к плавке является разра-
ботанная авторами настоящего проекта магнитогравиметрическая сепарация в несмешивающих-
ся разноплотных магнитных жидкостях с предварительным выделением сульфидов цветных ме-
таллов и железа методом вакуум-термической сублимации (возгонки). 

Процесс магнитогравиметрической сепарации (МЖ-сепарации) основан на появлении в 
ферромагнитной жидкости (ФМЖ) дополнительной к гравитационной объемной пондеромотор-
ной силы неоднородного магнитного поля. 

Намагничивание ФМЖ в неоднородном магнитном поле магнитожидкостного сепаратора 
(МЖ-сепаратора) приводит к росту пондеромоторных сил и, как следствие, градиента давления в 
ФМЖ. Такое явление можно рассматривать как квазиутяжеление ФМЖ от физической до эффек-
тивной плотности и, следовательно, разделение по плотности немагнитных (намагниченность ко-
торых мала по сравнению с намагниченностью ФМЖ) тел можно регулировать величиной гради-
ента магнитного поля, например, за счет изменения тока в обмотке возбуждения электромагнита. 
 В настоящем проекте разрабатывается способ сепарации неоднородного (контрастного) по 
плотности потока твердых частиц на поверхности раздела двух несмешивающихся разноплот-
ных магнитных жидкостей, квазиутяжеленных неоднородным внешним магнитным полем. 
 Методом магнитогавиметрической сепарации из шлихов выделяют продукт, содержание 
золота в котором позволяет перерабатывать его на слиток лигатурного золота (сплав Доре) бес-
коллекторной плавкой. 
Тема 4: «Исследование механики и термодинамики бинарных систем несмешивающихся нано-
дисперсных магнитных жидкостей с линией трехфазного контакта в сильных градиентных полях 
в процессах извлечения благородных металлов из минерального сырья» 

Проект направлен на исследование силового воздействия высокоградиентного внешнего 
магнитного поля на бинарную систему из несмешивающихся магнитных жидкостей, подвержен-
ных действию неустойчивости Рэлея-Тейлора, в процессах извлечения благородных металлов из 
минерального сырья. 
 Отличительной особенностью бинарной системы из двух магнитных жидкостей является 
наличие линии трехфазного контакта в процессах разделения твердых потоков неоднородных 
(контрастных) по плотности материалов. 
 Объект исследования – аналитические методы расчета параметров магнитных полей для 
получения и изодинамической поляризации несмешивающихся нанодисперсных магнитных 
жидкостей, подверженных действию неустойчивости Рэлея-Тейлора. 
 Предмет исследования – процессы извлечения золота прецизионной гравитационной сепа-
рацией твердых потоков в бинарной системе изодинамически поляризованных несмешивающих-
ся нанодисперсных магнитных жидкостей разной плотности. 
 Повышенный интерес исследователей к нанообъектам вызван обнаружением у них не-
обычных физических и химических свойств, что связано с проявлением так называемых «кван-
товых размерных эффектов». Последние возникают в том случае, когда размеры исследуемых 
систем сравнимы с длинами де-бройлевских волн распространяющихся в них электронов, фоно-
нов или экситонов. 
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 Особое место среди физических свойств наночастиц занимают магнитные свойства, в ко-
торых наиболее отчетливо проявляются различия между массивным (объемным) материалом и 
наноматериалом, у магнитных наноматериалов обнаружен ряд необычных свойств – гигантское 
магнитосопротивление, аномально большой магнитокалорический эффект и др. 
 Ряд интересных эффектов при взаимодействии с электромагнитным полем проявляют маг-
нитные жидкости (МЖ), представляющие собой коллоидные растворы ферри- и ферромагнетиков. 
 Физические свойства МЖ во многом определяются взаимодействием частиц с внешним 
магнитным полем и происходящими в результате этого структурными превращениями в таких 
средах. Исследование особенностей взаимодействия МЖ с магнитным полем, связанной с этим 
взаимодействием структурной организации коллоидных частиц требует дальнейшего развития. 
В реальных условиях, при применении магнитных жидкостей в технике, их структурное состоя-
ние, обусловленное действием магнитного поля, может претерпевать существенные изменения 
за счет действия сдвиговых деформаций и течений. Эти процессы необходимо учитывать как для 
прогнозирования работоспособности уже известных устройств, так и при проектировании но-
вых. Однако эти вопросы остаются неисследованными. Все это позволяет заключить, что в на-
стоящее время актуальными являются исследования структурной организации коллоидных час-
тиц в магнитных жидкостях при воздействии на них магнитного поля, структурные превращения 
при воздействии сдвиговых напряжений и их влияние на реологические и электрические свойст-
ва таких сред. Кроме того, представляет также интерес исследование структурной организации 
частиц немагнитного наполнителя в МЖ, связанных с ней особенностей физических свойств 
жидких намагничивающихся композиционных сред, созданных на основе магнитных жидкостей. 
 В золотодобывающей промышленности принципиально новые возможности для извлече-
ния трудно извлекаемых физическими методами форм золота появились при создании процессов 
разделения минералов в квазиутяжеленной магнитным полем ферромагнитной жидкости. 

Физические свойства магнитных жидкостей во многом определяются взаимодействием 
частиц и происходящими в результате этого (а также при взаимодействии с внешними полями) 
структурными превращениями в таких средах. В настоящее время некоторые свойства магнит-
ных жидкостей считаются хорошо изученными (магнитные, реологические, оптические и др.). 
Вместе с тем, исследование особенностей взаимодействия магнитных жидкостей с магнитным 
полем магнитожидкостного сепаратора, связанной с этим взаимодействием структурной орга-
низации коллоидных частиц, требует дальнейшего развития. При применении магнитных жид-
костей в технике их структурное состояние, обусловленное действием магнитного поля, может 
претерпевать существенные изменения за счет действия сдвиговых деформаций и течений. 
Эти процессы необходимо учитывать как для прогнозирования работоспособности уже из-
вестных устройств, так и при проектировании новых. Однако эти вопросы остаются неиссле-
дованными. 
 Для анализа физических закономерностей процесса сепарации необходимо иметь аналити-
ческое описание поля сил, действующих на частицу минерального сырья. Это возможно в слу-
чае, когда известно поле напряженностей магнитных полей. Расчет магнитостатических полей 
основан на математической теории поля и потенциалов с использованием уравнения Максвелла. 
 Разработка аналитических методов расчета магнитостатических полей велась на основе 
фундаментальных разработок по теории электромагнитного поля. Анализ таких исследований 
показывает, что до настоящего времени не существовало аналитических методов расчета магни-
тостатических полей на плоскости. Методики расчета основывались на приближенных методах 
или применялись эмпирические формулы, что не давало возможности прогнозировать опти-
мальные параметры сепараторов, а в некоторых случаях получать необходимую точность и даже 
корректность получаемых результатов. В последние годы появились разработки по созданию 
аналитических методов расчета поля сил постоянных магнитов с использованием теории функ-
ций комплексного переменного. 
 Научная новизна проекта заключается в получении новых знаний о физической природе и 
механизмах эффектов, обусловленных структурной организацией наночастицферромагнитных 
материалов и немагнитных микрочастиц в магнитной жидкости при ее взаимодействии с маг-
нитным полем, позволяющих создать эффективные технологии магнитожидкостной сепарации 
неоднородных твердых потоков, системы управления процессом. 
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 Поставленная задача решена за счет наличия научного задела в области расчета полей 
магнитных индукций и напряженностей магнитного поля с использованием фундаментальных 
методов теории электромагнитного поля, расчетов полей токов и математической теории потен-
циалов на комплексной плоскости, в частности с использованием интегралов типа Коши и инте-
грала Коши, численных методов расчета. 
 Наиболее полно выбранное направление исследования отражены в следующих публикаци-
ях (2020 г.): 

1. ИНДЕКСИРУЕМЫХ В СИСТЕМЕ SCOPUS: 
1.1 Евдокимов С.И., Герасименко Т.Е. Использование шлихового золота в качестве мине-

ралов-носителей при флотации золотосодержащих руд //Горный информационно-аналитический 
бюллетень (научно-технический журнал). – 2020. – № 2. – С. 139-151. 

1.2 Евдокимов С.И., Герасименко Т.Е., Дмитрак Ю.В., Байматов К.К. Организационный 
механизм и технология освоения отходов россыпной золотодобычи //Устойчивое развитие гор-
ных территорий. – 2020. – Т. 12. – № 1 (43). – С. 116-127. 

1.3 Евдокимов С.И., Дмитрак Ю.В., Герасименко Т.Е. Утилизация лежалого клинкера 
ОАО «Электроцинк» //Устойчивое развитие горных территорий. – 2020. – Т. 12. – № 2 (44). –  
С. 291-301. 

2. ИНДЕКСИРУЕМЫХ В СИСТЕМЕ РИНЦ: 
2.1 Троценко И.Г., Герасименко Т.Е., Алкацев В.М., Евдокимов С.И. Совершенствование 

технологии переработки отходов твердых сплавов. часть 2. определение оптимальных условий 
реализации технологии // Вестник Магнитогорского государственного технического университе-
та им. Г.И. Носова. – 2020. – Т. 18. – № 1. – С. 31-39 

2.2 Евдокимов С.И., Герасименко Т.Е. Теория и практика получения и применения маг-
нитной жидкости // Вестник Магнитогорского государственного технического университета  
им. Г.И. Носова. – 2020. – Т. 18. – № 2. – С. 47-55. 

3. УЧАСТИЕ В ВЫСТАВКАХ, СОВЕЩАНИЯХ, ФОРУМАХ: 
3.1 Международная конференция «Инновационные процессы комплексной переработки 

природного и техногенного минерального сырья» (Плаксинские чения-2020), Апатиты, 21-26 
сентября 2020 г. 

 
2.25. ИНСТИТУТ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК БЕЛАРУСИ 
Исследования в области горных наук выполняются в рамках государственной программы 

научных исследований «Природопользование и экология» на 2016-2020 годы, государственной 
научно-технической программы «Природопользование и экологические риски» на 2016-2020 
годы, отдельных научных проектов. 

В Институте природопользования НАН Беларуси ведутся научные исследования по углуб-
ленному изучению строения земной коры и литосферы, геодинамики, тектоники, региональной-
геологии, геоэкологии. Значительное место занимают вопросы развития геотехнологий. 

● В 2020 г. завершены исследования по проекту «Строение, структурно-вещественные 
комплексы и геодинамические особенности эволюции палеорифтов и пассивной окраины 
Восточно-Европейской платформы в пределах Беларуси (в связи с оценкой минерагениче-
ского потенциала)» и получены следующие результаты: 

По анализу структурно-вещественных комплексов (СВК): выявлены особенности строения 
син- и пострифтовых этажей дислоцированности герцинского комплекса Припятского прогиба.  
Установлены региональные и зональные факторы нефтеносности Припятского прогиба и их 
взаимосвязь с литолого-стратиграфическими, петрологическими и структурно-тектоническими 
элементами бассейна. По методике физико-геологического моделирования построены карты 
фундамента, среднего и нижнего слоев земной коры, создан банк плотностных, магнитных, 
сейсмо-плотностных и сейсмо-магнитных разрезов глубинного строения Припятского прогиба.  

Выполнен анализ структурно-вещественных комплексов, строения и палеогеодинамиче-
ских особенностей эволюции Балтийско-Приднестровской пассивной окраины в связи с оценкой 
минерагенического потенциала недр Беларуси. 
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Юго-западная пассивная окраина Восточно-Европейской платформы (ВЕП), протянувшая-
ся более чем на 2000 км, образовалась, в основном, на каледонском тектоническом этапе. В ее 
пределах по простиранию чередуются отрицательные тектонические элементы в виде структур-
ных заливов и положительных структурных выступов.  

В пределах Беларуси расположена часть восточной периферии Балтийско-Приднестров- 
ской пассивной окраины ВЕП, в тектоническом плане представленная, в основном, Подлясско-
Брестской впадиной. Ее западная часть находится на территории Польши. Подлясско-Брестская 
впадина простирается в субширотном направлении и имеет вид структурного залива, центрикли-
нально замыкающегося на востоке и открывающегося к западу. Здесь впадина примыкает к линии 
Тейссейра-Торнквиста, восточная ее граница условно проведена по изогипсе –0,5 км по поверхно-
сти фундамента. С севера и юга Подлясско-Брестская впадина ограничена разломами субширотно-
го простирания – Свислочским и Северо-Ратновским. Свислочский разлом отделяет ее от Белорус-
ской антеклизы на севере, а Северо-Ратновский – от Луковско-Ратновского выступа на юге. В ука-
занных границах впадина вытянута примерно на 350 км, ширина ее изменяется от 90 до 130 км.  

В платформенном чехле Подлясско-Брестской впадины геофизическими исследованиями 
выявлены две основные системы разломов субширотного и северо-восточного направления; 
подчиненное значение имеют разломы северо-западного простирания. Разломы этих систем  
нарушают поверхность фундамента и проникают в платформенный чехол до нижнедевонских 
отложений включительно, т.е. пересекают нижне- и верхнебайкальский и каледонский струк-
турные комплексы. Все системы разломов разновозрастные, и движения по ним проявились  
в течение одного или нескольких этапов развития Подлясско-Брестского осадочного бассейна  
и окружающих структур. Разломы северо-восточного направления наследуют доплатформенную 
разломную сеть фундамента, которая была реанимирована на ранне- и позднебайкальском, кале-
донском и герцинском этапах развития региона. Разломы субширотного и северо-западного  
направлений заложились на герцинском этапе и вдоль них произошли крупноглыбовые переме-
щения, с которыми связано образование и ограничение таких крупных структур как Подлясско-
Брестская впадина, Полесская седловина, Луковско-Ратновский выступ, Львовско-Люблинский 
прогиб, а также горстов и грабенов более низких порядков.  

Локальные структуры Подлясско-Брестской впадины, как и всей Балтийско-
Приднестровской зоны перикратонных опусканий, представляют особый интерес при нефтепо-
исковых работах, а также могут быть использованы как резервуары для подземного хранения 
газа. Наибольшее количество локальных структур (более 200) выявлено в Балтийской синеклизе. 
В белорусской части Подлясско-Брестской впадины сейсмическими исследованиями установле-
ны и подтверждены бурением 2 локальных поднятия – Прибугское и Кустинское.  

Прибугское поднятие в настоящее время используется в качестве подземного хранилища 
газа. Поднятие расположено в крайней юго-западной части Подлясско-Брестской впадины  
и представляет собой брахиантиклиналь северо-восточного простирания размерами 2 х 8,7 км 
(по кровле спановской свиты в пределах замкнутой изогипсы -920 м). В качестве резервуара 
хранения используются кембрийские отложения спановской свиты. 

Юго-восточное крутое крыло Прибугского поднятия сопряжено с дизъюнктивными нару-
шениями, представляющими собой ступенчатый продольный взброс (рисунок 1), фиксируемый 
сейсморазведкой МОВ как зона потери корреляции, по которому структура взброшена в юго-
восточном направлении. Амплитуда нарушений около 200м, ширина зоны разломов 300 м, дли-
на – 30 км. Амплитуда ступеней достигает 90 м. С юго-востока к дизъюнктивным нарушениям 
примыкает погруженная зона. 

Строение поверхности страдечских отложений унаследовало черты нижезалегающих 
верхнепротерозойских отложений. Поверхность страдечского горизонта залегает на абсолютных 
глубинах от минус 1320 на погруженном крыле до минус 990-992 в скв.61 – на приподнятом. 
Амплитуда разлома по этим отложениям меняется от 40 до 50 м. В пределах взброшенного бло-
ка выделяется субширотно вытянутая брахиантиклиналь с крутым юго-восточным (угол наклона 
25-44°) и пологим северо-западным крыльями. Структура на юго-востоке примыкает к разрыв-
ному нарушению. 

Все основные структурные характеристики Прибугской антиклинали относятся и к Кус-
тинскому локальному поднятию. В 1967-1969 гг. в пределах структуры Калинковичской 
НРЭГБ треста «Белнефтегазразведка» пробурено 7 структурных и одна опорная скважины. 
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Рисунок 1 –  Прибугская площадь Геологический разрез по линии скважин 9–106–8 

 (составили В.Г. Левашкевич, Я.Г. Грибик) 
 

В своде структуры, в районе скв. № 13-к наблюдается пережим, разделяющий поднятие на 
два купола. Купола вскрыты скважинами №№ 18-к (юго-западный купол) и 16-к (северо-
восточный купол). По поверхности пласта-коллектора нижнекембрийских отложений Є1str2-1 
прослеживается замыкание ловушки по изогипсе -1150 м площадью 16 км2. Пласт-покрышка – 
глинистый пласт Є1str2-2, непосредственно вышезалегающий, перекрывающий и полностью по-
вторяющий контуры пласта-коллектора (рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2 – Кустинская площадь. Структурная карта по поверхности пласта-коллектора 

Є1str2-1 страдечских отложений нижнего кембрия  
(составил С.Е. Шпак) 

1 – Изогипсы по поверхности пласта-коллектора Є1str2-1 страдечских отложений нижне-
го кембрия; 2 – тектоническое нарушение; 3 – скважина: в числителе номер скважины,  
в знаменателе – абсолютная отметка 
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Амплитуда северо-западного крыла 89 м. Амплитуда юго-западной периклинали – 103 м,  
а северо-восточной периклинали – 80 м. Амплитуда разлома в юго-западной части купола со-
ставляет 80 м, в северо-восточной – 100 м. Выше по разрезу залегает пласт-покрышка Є1str3-2 – 
«синие глины». Мощность его составляет 52 – 38 м. Амплитуда структуры по этому пласту на 
северо-западном крыле составляет 86,5 м. Амплитуда юго-западной периклинали 90 м, северо-
восточной периклинали – 70 м. Амплитуда разлома в юго-западной части купола составляет  
70 м, в северо-восточной – 100 м. 

Кустинская структура в настоящее время представляет интерес для использования в каче-
стве подземного хранилища газа. 

Определен минерагенический потенциал, типы и виды полезных ископаемых региона.   
По анализу СВК Подлясско-Брестской впадины и эволюции на этапах геологического развития 
от ортоплатформенного до киммерийско-альпийского определены тектонические особенности 
формирования структурных форм региона. Минерагенический потенциал по традиционному и 
нетрадиционному углеводородному сырью неоднозначный. По анализу выполненных гравимет-
рической и магнитной съемки, глубинных геофизических исследований уточнены отдельные 
элементы глубинного геологического строения земной коры, а также строение фундамента. 

Выполнен анализ геологического строения и структурно-вещественных комплексов  
Оршанской впадины. По новым представлениям, базирующихся на результатах региональных 
сейсмических исследований и бурения отдельных параметрических скважин существенно меня-
ется представление о строении Оршанской впадины, в первую очередь о глубине залегания по-
верхности фундамента, роли разрывных нарушений и их количестве, а также о возможном ха-
рактере сочленения впадины с близлежащими структурами. Смоленский разлом, разделяющий 
впадину Оршанским горстом на Витебскую и Могилёвскую мульды, характеризуется амплиту-
дой до 500 м, а также установлено более глубокое залегание поверхности фундамента в пределах 
мульд. 

Выполнены исследования тектонического развития бассейна в позднепротерозойское вре-
мя на конкретных участках с использованием разрезов пробуренных скважин по профилю сква-
жин Оршанская 4 на юг до скважины Червеньская 3.  

Установлено, что в среднем и позднем рифее на территории Оршанской впадины сущест-
вовал осадочный седиментационный бассейн, сменившийся с лапичского времени рифея на  
замедленные тектонические погружения, сопровождавшиеся интенсивной эрозией.  

На следующем этапе тектонического погружения фундамента с блонского времени венда 
характерно нарастание скорости погружения фундамента в юго-западном направлении и к нача-
лу ратайчицкого времени венда происходило погружение и южной части Оршанской впадины. 
Сформировавшийся Центрально-Оршанский горст испытывал общее возвышение на фоне  
погружения Витебской и Могилёвской мульд. 

На протяжении среднедевонско-среднетриассовского времени территория Оршанской 
впадины как периклиналь запада Русской плиты ознаменовалась общим погружением с полным 
выклиниванием палеозойских отложений в западной части. 

Современный изученный минерагенический потенциал региона весьма невысокий из-за 
низкой геотектонической активности в   период герцинско-альпийского этапов, а также изучен-
ностью бассейна, находящейся на региональной стадии. Прогнозируется установление в бассей-
не зележей углеводородов (газовые, газоконденсатные, газогидратные). 

Установлен рифейско-вендский рассолоносный комплекс с минерализацией рассолов до 
167 г/дм3. Находятся в разработке верхнедевонские (саргаевско-семилукские) доломиты на ме-
сторождении Руба. 

Установлено развитие в геологическом разрезе Ошанской впадины на границе рифей-венд 
трапповой формации на глубинах 1-1,5 км мощностью около 600-700 м. 

На основании комплексной интерпретации геофизических полей, сейсмических данных по 
профилюЧериков-Орша-Усвяты, материалов геотрансекта МТЗ VII-VII и глубинных сейсмиче-
ских зондирований по профилям построена модель глубинного строения литосферы Оршанской 
впадины.  Установлено, что впадина   в глубинном отношении имеет сложное строение; мощ-
ность литосферы оценивается более, чем 80 км, при этом поверхность астеносферы углубляется 
с юга на север, как и поверхность Мохо,  и поверхность кристаллического фундамента;  верхние 
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горизонты кристаллического фундамента  уплотняются с юга на север. Такой «перекос» основ-
ных границ литосферы Оршанской впадины, по-видимому, обусловлен особенностями протека-
ния тектонофизических процессов в период ее формирования. В целом литосферный блок  
Оршанской впадины характеризуется относительно повышенной плотностью. Для астеносферы 
ее плотность существенно ниже, чем вышележащий блок литосферы. 

По результатам анализа магнитометрических исследований в пределах Оршанской впади-
ны предполагается широкое распространение трапповой формации на границе осадочного чехла 
и пород кристаллического фундамента (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Комплексный физико-геологический  разрез по сейсмическому профилю  

Чериков-Орша-Усвяты с учетом материалов по профилю МТЗ VII-VII 
 

1 – сейсмические границы: а – разломы, б – поверхность рифейских отложений,  
в – поверхность «сейсмического» фундамента; 2 – данные интерпретации магнитно-
го поля: а – поверхность магнитоактивной трапповой толщи, б – глубины залегания 
верхних кромок  магнитных тел, расположенных в зоне  поверхности кристалличе-
ского фундамента;  3 – высокоэлектропроводящая зона; 4 – поверхность кристалли-
ческого фундамента; 5 –  абсолютные отметки забоя скважин 

 
Предполагается залегание поверхности кристаллического фундамента по геофизическим 

данным на глубинах свыше 2.2-2.5 км. 
Установлено, что расчетный вековой ход во времени гравитационного поля контролирует 

смену   палеогеодинамических обстановок при переходе от этапа к этапу в процессе формирова-
ния платформенного чехла.  

На основании палеогеодинамического анализа расчетного векового хода гравитационного 
поля показано существенное различие палеогеодинамических обстановок формирования Витеб-
ской и Могилевской мульд. 

Построены карты аномального магнитного и гравитационного полей для возмущающего 
влияния магнитных и плотностных неоднородностей вещественного состава фундамента; дана их 
комплексная геологическая интерпретация; построена карта рельефа поверхности фундамента.  

Показано, что кристаллический фундамент Оршанской впадины сложен микашевичским 
комплексом (граниты, плагиоклаз-микроклиновые, гранодиориты, диориты), аналогичным 
фундаменту Осницко-Микашевичскоговулкано-плутонического пояса.  Для этой структуры 
характерно широкое распространение плутонических пород, представленных серией пород от 
диоритов до гранитов, обладающих общностью минерального состава.  
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Об изменении геофлюидных давлений даже при незначительном объеме отбора флюида из 
резервуара свидетельствует анализ, выполненный нами ранее. По результатам сопоставления 
пластовых давлений, зарегистрированных при испытании в процессе бурения ИП и при освое-
нии этих же пластов-коллекторов в эксплуатационной колонне установлены расхождения в их 
значениях. Анализ выполнялся как для месторождений Беларуси (Хуторское, Славаньское,  
Южно-Оземлинское, Мармовичское), так и для месторождений Западной Сибири (Ем-Еговское, 
Талинское) и установлен факт регистрации более низкого значения пластового давления на  
3-6 МПа в эксплуатационной колонне по сравнению с замерами при испытании ИП. 
 

 
Рисунок 6 – Зависимость градиента начального пластового давления от глубины  

для межсолевого и подсолевого карбонатного комплексов Речицко-Вишанской зоны 
 

Замеры в эксплуатационной колонне выполнялись в соответствии с действующими плано-
выми и нормативными документами, т.е. после отработки скважины на двух-трех режимах с от-
бором определенного объема нефти. Объем отбора нефти в таких случаях составлял не более 
200-500 м3, однако даже эта величина сказывалась на уменьшении пластовых давлений залежи 
на 2-3 МПа.  

Настоящий анализ по изменению флюидодинамических данных выполнен для Речицко-
Вишанской зоны Припятского прогиба по трем блокам, к которым приурочены основные круп-
ные месторождения, находящиеся в четвертой стадии разработки. Блок представляет собой ме-
сторождение, выступающее в качестве депрессионного источника с тестовыми скважинами, 
располагающимися в ближней и дальней зоне от месторождения. Для межсолевого комплекса 
анализ выполнен по одному Осташковичскому блоку, а для подсолевого карбонатного по  
Вишанскому и Речицкому блокам. Ниже приведен результат анализа по Речицкому блоку. 
 

Речицкий блок 
В пределах Речицкого блока проанализированы флюидодинамические параметры по ре-

зервуару семилукского горизонта верхнедевонского подсолевого карбонатного комплекса.  
Семилукский резервуар выбран в качестве тестового в связи с тем, что основным депрессион-
ным источником в восточной части Речицко-Вишанской зоны по подсолевым отложениям явля-
ется залежь семилукского горизонта Речицкого месторождения. Методика анализа заключалась 
в сравнительном анализе градиентов текущих пластовых давлений в тестовых скважинах на дату 
замера по сравнению с начальным ГПД на тестовом участке. Значение начального пластового 
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давления и ГПД определялось по графику (рисунок 5), а также по замерам при первом испыта-
нии залежей. В качестве тестовых проанализированы данные по Днепровской (скв. 1, 2, 15, 16, 
23), Ребусской (скв. 1, 2), Салтановской (скв. 3, 4), Демеховской (скв. 201), Вибраторной (скв. 1), 
Озерщинской (скв. 29), Западно-Александровской (скв. 1, 2, 3, 8) и Западно-Гировской (скв. 1) 
площадей (рисунок 7). 
 

 
Рисунок 7 – Речицкий блок. Карта текущих градиентов пластового давления с расположением 

тестовых скважин на базе карты поверхности подсолевых терригенных отложений 
Сокращения, используемые в наименовании скважин: Реч – Речицкая; Днеп – Днепровская;  

Лев – Левашовская; Реб – Ребусская;  Дем – Демеховская;  Салт – Салтановская 
 

Семилукская залежь  Речицкого месторождения введена в эксплуатацию 1 мая 1965 г. 
скважиной 6 фонтанным способом с начальным дебитом 106, 1 т/сут безводной нефти. Началь-
ное пластовое давление приведенное к отметке ВНК (-2797 м) составило 30,2 МПа. 

В период пробной эксплуатации до 1967 г. залежь разрабатывалась тремя скважинами  
(6, 9, 7) на естественном режиме. В период 1967-1975 гг. на месторождении было пробурено 56 
скважин и добывающий фонд составил 31 скважину. Ввод в эксплуатацию новых скважин в этот 
период показал хорошую гидродинамическую связь по всей семилукской залежи, так как новые 
скважины показывали текущие пластовые давления как в контуре залежи, так и в законтурных 
участках в скважинах по ППД (скв. 10, 17, 74, 87). Организованная (середина 1967 г.) закачка 
воды в залежь через скв. 17 не оказала воздействия на поддержание энергетики пласта, так как в 
этом году было закачено всего 89 тыс.м3 воды, а накопленный отбор нефти из залежи к концу 
1967 г. составил 602,8 тыс. т. Поэтому пластовое давление продолжало снижаться и к началу 
1968 г. оказалось на уровне 23,6 МПа. В последующем была активизирована работа по поддер-
жанию пластового давления. 
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Максимальный уровень добычи нефти в 2,13-2,18 млн. т был достигнут в 1971-1972гг. 
С 1989 г. залежь разрабатывалась с поддержанием пластового давления путем закачки во-

ды в приконтурные скважины 10, 33 и внутриконтурные скважины 1, 111, 52. 
За период 1988 – 2000 гг. отборы нефти постепенно снижались с 98,5 тыс.т до 79,7тыс.т 

(1999 г.). Добыча жидкости за этот период изменялась от 707,0 тыс.т до 605,0 тыс. т. Обводнен-
ность залежи постепенно увеличивалась до 87,5 %. 

Таким образом, система поддержания пластового давления оказалась не особо эффективной. 
В последующем на залежи проводились геолого-технические мероприятия, направленные 

на улучшение состояния разработки (интенсификация притока, изоляционные работы, оптими-
зация насосного оборудования,бурение  вторых  стволов).  Все  это  позволяло  в  отдельные  го-
ды  уменьшать обводненность и увеличивать добычу нефти. 

В настоящее время в действующем фонде добывающих скважин по залежи семилукского 
горизонта 15 скважин и 5 скважин нагнетательных. Добыча ведется обводненностью 91%. Накоп-
ленная добыча жидкости по залежи за период 1995-2010 гг. составила 50,3 млн.м3, а накопленная 
закачка за этот период составляет 51,5 млн.м3. Накопленная общая компенсация составляет 93,9%, 
а текущая – 84,7%. Пластовое давление составляет 22,1 МПа, соответствующее градиенту 0,75. 

Отбор нефти по семилукской залежи Речицкого месторождения, снижение пластового 
давления, значительная общая недокомпенсация по залежи оказывают влияние на участки, рас-
положенные в ближней и дальней зоне вокруг залежи. 

Результаты снижения пластового давления уже в период пробной эксплуатации залежи до 
закачки воды были зафиксированы в приконтурных скважинах в августе 1968 г. в скважине  
74, находящейся в 0,5 км к северу от ВНК. ГПД в этой скважине составил тогда 0,84 и соответ-
ствовал пластовым давлениям в зоне отбора, что свидетельствует о хорошей гидродинамической 
связи с законтурной областью. Об этом свидетельствуют также данные по замерам пластовых 
давлений более дальних скважин. Так в скважине Днепровская 15, расположенной в 1,2 км к се-
веру от ВНК ГПД составлял 1,07 в декабре 1987 г. (рисунок 7). В связи с хорошими емкостными 
свойствами семилукского резервуара «гидродинамическое эхо», отражающее либо падение пла-
стового давления или его подъем в связи с ППД (рисунок 8) последовательно передавалось на 
близлежащие тестовые скважины.  

По результатам анализа вариации ГПД на север по удалению от семилуской залежи  
Речицкого месторождения наблюдается тенденция его уменьшения, однако не совсем однознач-
ная. Тестовые скважины, расположенные к северо-западу от семилукской залежи на Ребусской 
(скв. 1, 2), Салтановской (скв. 3, 4), Демеховской (скв. 201), Вибраторной (скв. 1) площадях  
(рисунок 7) отделяются от контура гидродинамического слияния казалось бы тектоническим на-
рушением Р1с.1т8. Амплитуда этого нарушения составляет по поверхности подсолевого терри-
генного комплекса около 100 м. Однако зарегистрированные в них ГПД на уровне 1,06-1,11 сви-
детельствуют о возможной гидравлической взаимосвязи на отдельных участках этих блоков. 

Представляется интересным проанализировать гидродинамические особенности семилук-
ского резервуара почти у подножья Речицко-Вишанской тектонической ступени, в частности в 
районе Зап.-Александровской, Западно-Гировской и Озерщинской площадей. 

Западно-Александровское месторождение, расположенное в 17 км к северо-востоку от Ре-
чицкого месторождения, открыто в 1984 г. поисковой скважиной 1. Промышленной на месторо-
ждении являются газоконденсатная залежь семилукского горизонта, газоконденсатная воронеж-
ская и нефтяная петриковская залежи нефти. По подсолевым отложениям месторождение раз-
рывными субмеридиональными нарушениями делится на два блока. В пределах блока I пробу-
рены скважины 2, 3, 5, а в пределах блока II – скважина 1.  

По результатам анализа представляется, что Западно-Александровская площадь уже в 
1987 г. до открытия газоконденсатной залежи в семилукском горизонте находилась в зоне де-
прессионного воздействия Речицкого месторождения. Тестовый участок Озерщинской площади 
в районе скважины 29 обособлен от собственно располагающегося к западу Озерщинского ме-
сторождения крупноамплитудным тектоническим нарушением Р1с.1т.2 амплитудой более 1000 м 
(рисунок 7) очевидно, что этот участок не находится в зоне депрессионного воздействия Озер-
щинского месторождения, а под влиянием более мощного воздействия, которым может являться 
семилукская залежь Речицкого месторождения. 
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В 2017 г. при бурении скважины 1 на Западно-Гировской площади и ее испытании в про-
цессе бурения и семилукского горизонта из интервала 5173,5-5195,2 м получен приток воды с 
газом дебитом 54,1 м3/сут. Пластовое давление оказалось равным 46,8 МПа на глубине 5176 м по 
стволу и 4567 м по вертикали, что соответствует ГПД– 1,02. Такое низкое значение градиента 
можно было бы объяснить воздействием ближнего депрессионного источника, в частности,  
Западно-Александровского месторождения, расположенного в 6 км на юго-восток от Западно-
Гировской площади. 

Поисковые объекты по подсолевому карбонатному комплексу как Западно-
Александровская, Западно-Гировская и другие находятся в контуре масштабного длительного 
депрессионного воздействия Речицкого месторождения. Об этом свидетельствует карта текущих 
градиентов пластовых давления по семилукскому резервуару Речицкого блока, представленная 
на рисунке 7.  

По результатам флюидодинамического анализа по Речицкому блоку по семилукскому ре-
зервуару установлены следующие особенности. 

– Интенсивный отбор нефти в период   пробной эксплуатации и последующей разработки 
залежи нефти семилукского горизонта Речицкого месторождения в период 1965-1973 гг. сопро-
вождался значительным снижением пластового давления в залежи, законтурных областях на 
удаленной от залежи в пределах Днепровской, Левашовской площадей, удаленных на расстоя-
нии до 7-8 км от залежи. 

– Некоторые поисковые объекты к северо-западу от месторождения в пределах Ребусской, 
Демеховской, Салтановской, Вибраторной площадей находятся в зоне депрессионного влияния 
Речицкой семилукской залежи. 

– Недокомпенсированный отбор нефти из залежи семилукского горизонта Речицкого ме-
сторождения при текущем градиенте пластового давления равного 0,75 оказывает депрессион-
ное воздействие на гидродинамически взаимосвязанный резервуар на расстоянии до 17 км, 
включая районы Западно-Александровской, Западно-Гировской, восточной части Озерщинской 
площадей. 

● Создана новая установка для исследования сдвиговых характеристик мерзлых 
грунтов, путем комбинации прибора двухплоскостного среза, разработанного в Институте 
природопользования НАН Беларуси и приборного комплекса «АСИС» ООО НПП «Геотек»  
(г. Пенза). Показана работоспособность автоматизированной установки и возможность исследо-
вания с ее помощью предельно-длительных сдвиговых характеристик и ползучести заморожен-
ных грунтов в условиях независимой вариации нормальной и сдвигающей нагрузок. Это позво-
ляет в перспективе дополнить методы исследования ползучести горных пород в условиях неза-
висимой вариации всестороннего давления и сдвигающей нагрузки, необходимых для оценки де-
формацинно-прочностных характеристик замороженных горных пород при разработке проектов 
проходки шахтных стволов калийных рудников с использованием искусственного замораживания. 

 
Рисунок 8 – Схема согласования устройства двухплоскостного среза и устройства осевого  

нагружения ООО НПП «Геотек»:  

1 – сдвиговой прибор, 2 – обойма с 
образцом грунта, 3 – нагружной 
рычаг, 4 – устройство нормального 
нагружения, 5 – датчик перемеще-
ния, 6 – устройство одноосного 
сжатия ГТ 2.5.6, 7 – штамп верти-
кального нагружения, 8 – датчик 
силы, 9 – подвижная нагружная 
платформа 
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Рисунок 9 – Реологическая кривая ползучести (а) и ее аппроксимация (б).  

Порода – мел, температура – -15°С. Ступени нагружения: 1 – 0,4 МПа, 2 – 0,8 МПа,  
3 – 1,2 МПа, 4 – 1,6 МПа, 5 – 2,0 МПа, 6 – 2,4 МПа, 7 – 2,8 МПа.  

 
Исследованы физико-механические свойства 165 проб горных пород, вскрытых при про-

ходке шахтных стволов Нежинского горно-обогатительного комплекса; из них 85 по скиповому 
стволу и 80 по клетевому с определением их плотности и естественной влажности. Определены 
условно-мгновенные значения предела прочности на одноосное сжатие, значения модуля упру-
гости, коэффициента Пуассона, условно-мгновенного значения структурного сцепления, угла 
внутреннего трения для всех литологических разностей.  

Исследован химический состав 21 пробы на содержание ионов: K+, Ca2+, M2+, SO4
2-, Cl-, Br-, 

нерастворимого в воде остатка и влаги гигроскопической.  
Выполнен анализ полученных данных с оценкой глубины залегания литологических раз-

ностей на их физико-механические свойства и распределение химических элементов.  
Проведены исследования 7 типовых литологических разностей образцов горных пород 

Дарасинского рудникадля определения условно-мгновенных и предельно-длительных значений 
предела прочности на одноосное сжатие, структурного сцепления и угла внутреннего трения  в 
интервале температуры -2÷ -25 оС при  7 различных значениях  температуры.  

Проведены реологические исследования 7 типовых литологических разностей образцов 
горных пород на ползучесть при различных отрицательных температурах и времени нагружения 
с целью определения деформационных характеристик (параметров аппроксимации реологиче-
ских кривых: коэффициента нелинейной деформации А0, коэффициента упрочнения заморожен-
ных пород (коэффициента нелинейности по напряжениям) m, коэффициента нелинейности во 
времени α). Выполнены обобщение и анализ полученных данных. 

 Выполнены обобщение и анализ полученных данных. Установлено, что увеличение проч-
ностных характеристик для более слабых горных пород в исследуемом диапазоне температуры 
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происходит в 4-5 раз. В то же время для более прочных пород такое увеличение составляет 3-3,5 
раз. Из этого следует, что понижение температуры способствует уменьшению относительного 
различия прочностных характеристик различных пород. Это можно объяснить замерзанием ос-
новного количества воды в породах, уменьшающих прочностные характеристики тонкодисперс-
ных горных пород при температурах, близких к температуре начала замерзания воды в породах. 
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грунтов на сдвиг при отрицательной температуре/ А.А. Мурашко А.Г. Бровка, И.В. Дедюля,  
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2.26. КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ ИМ. К.И. САТПАЕВА 

По научно-технической программе № BR05235618 «Модернизация технологий и про-
изводств в горнодобывающей и горноперерабатывающей отраслях Республики Казахстан» 
(научный руководитель, д.т.н., проф., академик НАН РК Ракишев Б.Р.) в 2019 году получе-
ны следующие результаты: 

 
По направлению – Разработка месторождений полезных ископаемых 
Проект 1. Создание систем автоматизированного проектирования рациональных  

параметров буровзрывных работ и их результатов на карьерах Казахстана (научный руко-
водитель д-р техн.наук, профессор, академик НАН РК Ракишев Б.Р.) 

Этап 3. Разработка нового алгоритма объединения методов определения технологиче-
ских характеристик взорванной горной массы для создания САПР БВР, а также информацион-
ной экспериментальной площадки (ИЭП) для имитации, визуализации результатов взрывов  
и управления ими в режиме реального времени 

Объединены методы определения технологических характеристик взорванной горной мас-
сы для создания САПР БВР. Разработана информационная экспериментальная платформа (ИЭП) 
для имитации, визуализации результатов взрывов и управления ими в режиме реального времени. 
Совокупность разработанных программно-технических модулей составляет систему автомати-
зированного проектирования рациональных параметров буровзрывных работ и прогнозирования 
их результатов на карьерах Казахстана (САПР БВР). Использование разработанных методов и 
программного комплекса для проектирования БВР обеспечит требуемую кусковатость взорван-
ных пород, компактное их размещение в развале. В результате объем буровых работ может быть 
уменьшен на 15-20 %, удельный расход ВВ – на 12-15 % против фактических, а также повышена 
производительность выемочно-погрузочного оборудования на 10-15 %. 

 
Проект 2. Создание методологии проектирования процесса перехода на циклично-

поточную технологию (ЦПТ) в глубоких карьерах с автомобильно-железнодорожным 
транспортом (научный руководитель д.т.н., проф. Молдабаев С.К.) 

Этап 3. Разработка технологического регламента производства горных работ с ЦПТ 
Разработан технологический регламент производства горных работ с циклично-поточной 

технологией (ЦПТ). Сокращение объемов вскрышного отставания на 25,8 % позволило сокра-
тить на 3 года срок освоения проектной производственной мощности Качарского карьера.  
До подхода горных работ к предельному поверхностному контуру глубокого карьера с автомо-
бильно-железнодорожным транспортом для доработки приконтурных запасов под целиками  
железнодорожных путей и после перехода этой границы в глубинной его зоне в качестве пере-
грузочного устройства рекомендуется разработанная транспортная установка. Установлено, что 
наиболее рациональный режим горных работ на карьерных полях округлой формы достигается 
при совместном переходе на отработку уступов пород скальной вскрыши и руды поперечными 
панелями в крутонаклонных слоях сверху вниз и ЦПТ в глубинной зоне карьера. 
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Проект 3. Разработка и внедрение технологии, систем и средств активного крепле-
ния горных выработок с учетом напряженно-деформированного состояния массива  
приконтурных пород (научный руководитель д.т.н., проф. Демин В.Ф.) 

Этап 3. Разработка технологии проведения, крепления и поддержания горных выработок 
на основе цифрового моделирования напряженно-деформированного состояния горного массива 
и схем упрочняющего воздействия. Технико-экономическая оценка технологических решений. 
Изготовление промышленных партий систем и средств крепления и испытания их в шахтных 
условиях 

Произведена разработка технологии проведения, крепления и поддержания горных выра-
боток на основе цифрового моделирования напряженно-деформированного состояния горного 
массива и схем упрочняющего воздействия на базе моделирования геомеханических параметров 
при одно- и двухуровневом креплении кровли горных выработок с интерпретацией результатов 
исследований. Созданы прогрессивные технологические решения по технологии многоцелевого 
крепления пород кровли горной выработки: технологии многоцелевого крепления на пологих и 
наклонных угольных пластах; поддержание выработок в зонах повышенного горного давления. 
Выполнена технико-экономическая оценка технологических решений: эффективности примене-
ния технологии анкерного крепления; расчёт экономического эффекта применения анкерного 
крепления при проведении и поддержании выработок с одно- и двухуровневым (в зонах с повы-
шенным горным давлением) анкерными средствами; использования составных анкеров; опреде-
ление затрат на погонный метр проводимой выработки. Изготовлены опытно-промышленные 
партии систем, средств крепления (составные и канатные анкера) и произведены их стендовые и 
шахтные опытно-промышленные испытания. Сформирована техническая документация на сис-
темы и средства крепления. 

 
Проект 4. Разработка технологии выемки и извлечения золота из бедных рудных жил 

(научный руководитель д.т.н., проф. Юсупов Х.А.) 
Этап 3. Выбор оптимальной степени активации рабочего раствора для выщелачивания 
По результатам лабораторных работ определена необходимая степень активации раствора 

от 5 минут до 7 минут в зависимости от времени выщелачивания, что позволит повысить содер-
жание золота в продуктивном растворе среднем на 28% по сравнению с базовой технологией. 
Разработана конструкция и изготовлен активатор для полупромышленных испытаний. Отобрана 
и подготовлена проба руды, проведены полупромышленных испытаний при базовой и предла-
гаемой технологиях. Получены зависимости содержания золота, величины рН и остаточной кон-
центрации реагента от времени выщелачивания при активации раствора, доказана, что активация 
выщелачивающего раствора приводит к интенсификации процесса выщелачивания на 14,7% за 
счет повышения содержания золота в продуктивном растворе. 

 
Проект 5. Разработка и внедрение геоинформационной системы управления рисками в 

условиях повышенной интенсивности освоения месторождения (научный руководитель 
д.т.н., проф. Байгурин Ж.Д) 

Этап 3. Создание геоинформационной системы горно-экологического мониторинга 
(ГИСГЭМ) территории месторождения 

Разработана структура формирования базы данных геоинформационной системы горно-
экологического мониторинга (ГИСГЭМ). Создана геоинформационная система управления 
рисками (ГИСУР) в условиях повышенной интенсивности освоения месторождения. Создание 
тематических слоев (результаты КРИ, топографо-геодезические измерения зонного 
районирования) и их нанесение на топографическую основу исследуемой территории.  Проведен 
сравнительный анализ абсолютных значении  проседания земной поверхности  методами 
дифференциальной интерферометрии (0,8 см) и наземными измерениями (1,0 см) в районе  
27 репера  профильной линии 1 – 33. Степень корреляции   составила  r ≈ 0,75 – 0,83. Создана 
карта абсолютных значений смещения земной поверхности при помощи КРИ и высокоточного 
нивелирования. Построена непрерывная прогнозная ситуационная карта месторождения. 
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По направлению – Системы обогащения, комплексного извлечения, переработки при-
родного и техногенного рудного сырья 

Проект 9. Разработка технологии извлечения вольфрамового, медного, молибденового 
и оловянного концентратов из лежалых хвостов (научный руководитель к.т.н., проф. 
Шаутенов М.Р.) 

Этап 3. Разработка технологических регламентов на технологию получения вольфрамо-
вого, молибденового, медного, оловянного концентратов из хвостов Жамбылской ОФ 

Разработаны технологические регламенты на технологию получения вольфрамового, мо-
либденового, медного и оловянного концентратов из лежалых хвостов Жамбылской ОФ. Разра-
ботан технологический регламент по получению кондиционного вольфрамового концентрата с 
массовой долей WO3 66,8 % при извлечении в него WO3 92,7% от операции и оловянного кон-
центрата с массовой долей Sn – 54,10%, с извлечением 62,20 % от операции. Вольфрамовый 
концентрат соответствует требованиям ГОСТ 213-83 и металлургического производства для по-
лучения легированных сталей. Полученный оловянный концентрат является товарной продукци-
ей, пригодной для дальнейшей переработки. Разработан технологический регламент по получе-
нию кондиционного молибденового концентрата при ЭХХ с массовой долей молибдена 50,5 % 
при извлечении в него молибдена 72,5 % по отношению к медно-молибденовому промпродукту. 
Полученный молибденовый концентрат отвечает требованиям ГОСТ 212-76 «Концентрат мо-
либденовый КМФ-4». Разработан технологический регламент по получению кондиционного 
медного концентрата с массовой долей меди 45,9 % при извлечении меди по отношению к пром-
продукту и продуктивному раствору 113,06 % из 117,26 %, выход медного концентрата – 16,92 %. 
Марка полученного медного концентрата КМО отвечает требованиям ГОСТ Р 52998-2008 «Кон-
центрат медный. Технические условия». 

 
Проект 10. Внедрение промышленной биотехнологической установки для интенси-

фикации подземного скважинного выщелачивания урана (научный руководитель к.т.н., 
проф. Турысбекова Г.С.) 

Этап 3. Исследовать воздействие бактериального окисления железа на содержание ура-
на в откачных скважинах 

Проведены опытно-промышленные испытания на установке БОЖ при подаче. Внедрена 
опытно-промышленная биотехнологическая установка для интенсификации подземного сква-
жинного выщелачивания урана. Исследовано воздействие бактериального окисления железа на 
содержание урана в откачных скважинах. Разработаны рекомендации для промышленного  
применения биотехнологической установки для интенсификации подземного скавжинного вы-
щелачивания урана. Исследования в проточном режиме на биотехнологической установке под-
твердили, что бактериальное окисление железа позволяет увеличить содержание урана в продук-
тивном растворе на 10-15 % на блоке №61 ТОО «Семизбай». Производительность одного биоре-
актораобьемом 1 м3 составляет 7,5 тыс. м3/год. Установлена связь между содержанием железа и 
окислительно-восстановительным потенциалом раствора. Эксплуатационные затраты при ис-
пользовании данной технологии в 6-8 раз ниже чем при использовании химических окислителей, 
которые используются в настоящее время на урановом руднике. 

 
Проект 11. Разработка технологии переработки отработанного активированного  

угля с получением золотосодержащего продукта на золотоизвлекательных фабриках (науч-
ный руководитель к.т.н. Бектай Е.К.) 

Этап 3.Переработка отработанного активированного угля в обьеме свыше 5 тонн на зо-
лотоизвлекательной фабрике 

Проведены опытно-промышленные испытания на установке для переработки Разработана 
технология переработки отработанного активированного угля с получением золотосодержащего 
продукта на золотоизвлекательных фабриках. Разработанная технология по извлечению золота 
из активированного угля была использована при подземном скважинном выщелачивании урана 
для доизвлечениясопуствующих металлов из выщелачивающих растворов. Смонтирована и вве-
дена в опытно-промышленную эксплуатацию установка на основе активированного угля, кото-
рая установлена на месторождении «Семизбай». Через установку пропущено свыше 5 тонн вы-



 188 

щелачиваемого продукта в течение 3 месяцев.  Результаты анализа пробы активированного угля 
показали технологическую возможность получения золота и получения золотосодержащего про-
дукта по разработанной технологии. Это открывает новые перспективы по расширению выпус-
каемой продукции на данном руднике. Переработан отработанный активированный уголь в обь-
еме 5 тонн на одной из золотоизвлекательной фабрик. Использование технологии переработки из-
влечения золота из активированного угля позволило извлечь целевой металл с извлечением 71 % в 
золотосодержащий продукт. 

 
По результатам проведенных работ по ПЦФ №BR0523561в 2020 году опубликованы  

2 монографии, 22 статей, в том числе 12 статей в научных изданиях, индексируемых базами 
данных WebofSciences и Scopus, 21 докладов на международных конференциях (1 доклад –  
в базе данных Scopus); получено 4 патента Республики Казахстан и 3 объекта интеллектуальной 
собственности. 

 

Основные публикации: 
1. Rakishev B. R., Rakisheva Z. B., OrynbayА. А. Computer-aided creation of coordinate grid for 

blasted rock block // MIAB. MiningInf. Anal. Bull. – 2020. – №8- С.40-51. [InRuss]. 
2. Ракишев Б.Р. Формирование гранулометрического состава взорванных пород при уступной 

отбойке // журнал ФТПРПИ -2020.- №1- С.41-53. 
3. Bayan Rakishev, ZaureRakisheva, Alma Auezova and АsfandiyarOrynbay Automated determina-

tion of internal points of the coordinate grid of the blasted rock mass. 06 May 2020. E3S Web of Confe-
rences 168 II International Conference Essays of Mining Science and Practice, Dnipro, Ukraine. DOI: 

4. Moldabayev S.K., Adamchuk A.A., Toktarov A.A, Aben Ye., Shustov O.O. Approbation of the 
technology of efficient application of the excavator-automobile complexes in the deep open mines // 
NaukovyiVisnykNatsionalnohoHirnychohoUniversytetu (Scientific Bulletin of the Open Mining University), 
2020. – № 4. – рр. 30-38 (CiteScore 2018 – 0.77, Процентильпокатегории Earth and Planetary 36).  

5. SultanbekovaZh., Zh., Tsekhovoy A.F., Moldabayev S.K., Sarybaev N.O. Risk management in the 
operation of combined modes of transport in open cast mining // 20 International Multidisciplinary Scientific 
GeoConference SGEM 2020. – Albena, Bulgaria, 2020. (CiteScore 2018 – 0.25, Процентильпокатегории 
Earth and Planetary 16-й). 

6. Демин В.Ф., Исабек Т.К., Жумабекова А.Е., Кайназарова А.С. Обоснование параметров 
двухуровневой анкерной и обрезной крепей для поддержания выработок позади лавы. 
ГорныйжурналКазахстана, № 3, 2020.–С. 30–35.  

7. YusupovKh. A, Rustema S.T., Bakhmagambetova G.B., IMPROVEMENT OF ORE RAGGING 
QUALITY USING INITIAL POTENTIAL IN BREAKING MASS Doct. Proceedings of the IV 
International Scientific and Practical Conference,    Volume 2, p.92-93 (April 1–3, 2020, Ivano-Frankivsk). 

8. Imansakipova B.B., BaygurinZh., Altayeva A.A., Kanapiyanova D.G., Myngzhasarov B. 
Development of an effective method for zoning the earth's surface in heterogeneity of the rock mass. ISSN 
2071-2227, E-ISSN 2223-2362, NaukovyiVisnykNatsionalnohoHirnychohoUniversytetu, 2020, № 3. С.53-58 
(входит в базуданных SCOPUS).  

9. Калыбеков Т., Рысбеков К.Б. Планирование развития горных работ с учетом подготовлен-
ности запасов и усреднения содержания руд // Вестник КазНИТУ – 2020. -№1(137). – С.556-561 

10. K. Rysbekov, A.Toktarov, T.Kalybekov, S.Moldabayev, T.Yessenzhulov&G.Bakhmagambetova, 
(2020) Mine planning subject to prepared ore reserves rationing. II International Conference Essays of Min-
ing Science and Practice / E3S Web of Conferences Volume168, 00016. 

11. S. Kuzmin, O. Kadnikova, G. Altynbayeva, A. Turbit, Z. Khabdullina Development of a New En-
vironmentally-Friendly Technology for Transportation of Mined Rock in the Opencast Mining // Environ-
mental and Climate Technologies – 2020/24 – pp. 341 – 354.  

12. Kuzmin S., Turbit A.,, Salko O. Substantiation of efficiency of container technologies application for 
transportation of rock in deep pits // «Journal of Mining and Geological Sciences», 63rd International Conference. 
Mining and Geological University named after «St. Ivan Rilski» – Sofia, Bulgaria Vol. 63, 2020 – рр.  

13. K.Yelemessov, L.Krupnik, S. Bortebayev, B.Beisenov, D.Baskanbayeva,* and A.Igbayeva. (2020) 
Polymer concrete and fibre concrete as efficient materials for manufacture of gear cases and pumps. E3S 
Web Conf. Volume 168, 2020. II International Conference Essays of Mining Science and Practice. Published 
online. 06 May 2020.  

14. .Н.Н. Əбіласан, Н.Т.Акказина, науч. рук. М.Р. Шаутенов. Исследования по переработке 
вольфрамсодержащих лежалых хвостов // Труды «Сатпаевские чтения – 2020» – Том-1 – С.488-491. 
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По грантовому финансированию научных исследований в 2020 году получены следую-
щие результаты 

 
По приоритету: 1. Рациональное использование природных, в том числе водных ресурсов, 

геология, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и конструкции. 
Проект 1. Разработка новой технологии подземного выщелачивания урана с применением 

комплекса химических реагентов синергетического действия для скважинной добычи урановых 
руд – АР05131477 (научный руководитель д.т.н., проф., академик НАН РК Ракишев Б.Р.)  

Краткие выводы по результатам НИР: на основе исследований осадкообразований из 
месторождений урана Сырдарьинской депрессии была установлена их структура, свидетельст-
вующая о наличии карбонатов в осадках, составляющих основу образований, достигающих от 30 
до 70% от общей массы. Произведен отбор проб кернового материала и проведенные исследова-
ния минералогического и гранулометрического состава, а также микроскопические исследова-
ния вмещающих пород, в результате которого установлены количественно-качественные пара-
метры руд и вмещающих пород, состав алеврито-глинистых частиц в пробе достигает до 25% от 
массы пробы. Выбраны химические реагенты в состав комплекса синергетического действия 
сульфаминовая кислота (САК), лигносульфонат аммония (ЛСТ), бифторид аммония (БФА) име-
ют различные выгодные свойства для интенсификации геотехнологических параметров. Прове-
дены лабораторные работы по агитационному выщелачиванию урана из керновых проб, а также 
исследования по выщелачиванию урана в трубках с применением комплекса химических реа-
гентов синергетического действия. Анализ результатов исследований показал, что при добав-
лении комплекса происходит повышение содержание извлечение урана. Проведены опытно-
полевые испытания по интенсификации геотехнологических параметров скважинной добычи 
урана на месторождениях «Ирколь» и «Северный Харасан» с применением разработанного 
комплекса химических реагентов синергетического действия. Мониторинг и анализ результа-
тов показали повышение содержание урана в ПР на 10 – 20 %, восстановление проницаемости 
продуктивных пластов, удлинение периода бесперебойной работы скважин на 20 – 30 %, и ус-
корение извлечение урана из недр на 10 – 15 % %. Рассчитанные технико-экономические пока-
затели применения комплекса химических реагентов синергетического действия при интенси-
фикации скважинной добычи урана в сложных горно-геологических условиях показал сокра-
щение эксплуатационных затрат на добычу на 15–20 %. Разработанные научно-методические 
рекомендации по применению комплекса химических реагентов синергетического действия в 
различных горно-геологических условиях способствуют повышению эффективности скважин-
ной добычи урана.     

Результаты оценки технико-экономической эффективности разработки: разработа-
ны и обоснованы эффективные параметры применения комплекса химических реагентов синер-
гетического действия при интенсификации скважинной добычи урана в сложных горно-
геологических условиях. Эти данные позволят разработать эффективные методы повышения из-
влечение, разрушения и предотвращения осадкообразования при скважинной добычи урана, 
восстанавливать проницаемость продуктивного горизонта, повышать производительность и пе-
риод бесперебойной работы технологических скважин. 

 
Перечень опубликованных работ по теме за 2020 год: 

1. Rakishev, B., Kenzhetayev, Z., Shampikova, A., Toktaruly. B.Increase of filtration characteristics 
in ore bodies by borehole uranium mining. E3S Web Of Conferences, 168, 00014. doi: 
10.1051/e3sconf/202016800014 

2. Rakishev, B., MataevM.M., Kenzhetayev, Z., Shampikova, A., TohtarulyB. Исследования выще-
лачивания урана из керновых проб в трубках с применением поверхностно-активных веществ. Min-
ing of Mineral Deposits, 2020 (4) P.  

3. Rakishev, B., Mataev M.M., Kenzhetayev, Z., Shampikova, A., Tohtaruly B. Innovative methods 
for intensifying borehole production of uranium in ores with low filtration characteristics Известия Нацио-
нальная академия наук. Республики Казахстан Серия «Геологиии Технических наук» 2020 №6 
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Проект 2. «Разработка бесцианидной технологии извлечения золота из труднообога-
тимого природного и техногенного минерального сырья» – АР05133041 (научный руководи-
тель д.т.н., проф. Бегалинов А.Б.) 

Краткие выводы по результатам НИР. На основании проведенных исследований со-
гласно календарного плана работ на 2020 год можно сделать следующие выводы: 

Разработан новый способ электрохимического осаждения золота непосредственно из бедных 
тиосульфатных растворов, который позволяет упростить и удешевить технологический процесс за 
счет исключения громоздких переделов сорбции и десорбции золото перед электролизом. 

Способ электрохимического извлечения золота из тиосульфатных растворов, заключаю-
щийся в том, что 

1. С целью селективного и интенсивного извлечения золота из бедных по содержанию ме-
талла растворов, процесс осаждения золота производят в виде сульфидного соединения золота 
на катоде при низком напряжении в электрохимических ячейках, например, 2-3 в и высоких 
плотностях тока на катоде, например, выше 140 А/м2. 

2. Способ по п. l., отличающийся тем, что для снижения потерь электрического тока во 
внешних сетях, вызванных использованием в процессе электролиза высоких плотностей тока, 
процесс проводят в условиях биполярного электролиза, где электролит выполняя роль провод-
ника второго рода исключает использование внешних сетей и контактов. 

Способ по п.п. 1, 2 отличающийся тем, что получающиеся катодные осадки сульфида зо-
лота с примесями элементный серы перерабатывают по известным технологиям, включающим 
обжиг – плавку осадка с получением из огарка золотосодержащего слитка, а из обжиговых газов 
при санитарной очистке щелочными реагентами получают тиосульфатный реагент, используе-
мый для выщелачивания золота из исходного сырья. 

В целях повышения эффективности нового способа электрохимического осаждения золота 
непосредственно из тиосульфатных растворов разработана конструкция биполярного электроли-
зера обеспечивающий ускоренную эвакуацию продуктов процесса из межэлектродного про-
странства: твердых за счет сил гравитации вниз, а газообразных также за счет естественных при-
чин строго вверх, предотвращая их взаимный контакт. 

Биполярный электролизер с плоско-параллельными биполярными электродами, погру-
женными вертикально в электролит отличающийся тем, что: 

1. С целью снижения прохождения вторичных реакций в межэлектродных пространствах и 
повышения за счет этого показателей процесса электролиза, электроды устанавливают в элек-
тролит пареллельно с наклоном к горизонтальной поверхности с зеркалом катодной поверхности 
обращенной вниз и анодной вверх при формировании твердого целевого продукта на катоде, при 
этом линия нижнего среза предыдущего электрода не должна заходить за проекцию линии верх-
него среза каждого последующего электрода. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что с целью минимизации времени пребывания и 
контактов продуктов электрохимического процесса в межэлектродном пространстве ширина 
электродов по размерам должна превышать высоту при сохранении требуемой поверхности 
электродов. 

3. Способ по п.1 и п.2 отличающийся тем, что при формировании целевых продуктов в 
электролизере на анодной поверхности, например, при получении диоксида марганца и т.п., на-
клон электродов меняется в обратную сторону или меняются в другую сторону электрические 
полюса. 

В результате обобщения результатов испытания нового способа электрохимического оса-
ждения золота непосредственно из бедных тиосульфатных растворов с применением новой кон-
струкции биполярного электролизера подана заявка на изобретение. 

Оценка полноты решения поставленных задач. Предлагаемая технология переработки 
сырья, по сравнению с используемой в настоящее время цианидной технологией, является эколо-
гически безопасной и экономически эффективной. Существенно упрощается аппаратурное 
оформления технологических переделов извлечения золота, уменьшается капиталоемкость 
производства, достигается мультипликативный эффект. 
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Перечень опубликованных работ по теме за 2020 год: 
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Переработка труднообогатимого золотосодержащего природного и техногенного сырья – Алматы. 
Издательство КазНИТУ им. К.И.Сатпаева,2020. -229 с. 

6. А. Бегалинов, М. Шаутенов, С. Юсупов, Т.М. Алменов, С.Б. Юлусов Заявка на патент / Спо-
соб извлечения золота из тиосульфатных растворов. 2020. 

 
Проект 3. «Комплектация, оптимальное размещение и высокопроизводительное ис-

пользование комплексов циклично-поточной технологии при доработке глубоких железорудных 
карьеров» – АР05133548 (Научный руководитель – д.т.н., проф. Молдабаев С.К.) 

Краткие выводы по результатам НИР. Основные результаты исследований заклю- 
чаются в следующем: 

1. Комплектация и обоснование комплексов циклино-поточной технологии (ЦПТ) для 
условий Качарского карьера приведено в «Технико-экономическое обоснование целесо- 
образности перехода на транспортирование горной массы комбинированным автомобильно-
конвейерно-железнодорожным видом транспорта и выбор типа автосамосвалов на Качарском 
карьере АО «ССГПО». 

 2. Повышение эффективности применения ЦПТ обеспечат разработанные на уровне 
изобретений: сквозной пункт разгрузки автосамосвалов (патент РК на изобретение № 34570  
и заявка РСТ по ней переводится в национальную фазу), исключающий их маневрирование  
и обеспечивающий на постоянной основе максимальную равномерную загрузку конвейерного 
подъемника; устройство для перегрузки с конвейера в думпкары с сокращением ширины 
транспортно-погрузочных площадок в 1,5 раза; транспортная установка для доработки 
приконтурных запасов под целиками железнодорожных путей, позволяющая производить 
расконсервацию нерабочего борта с одновременной установкой на нем комплекса ЦПТ в 
условиях увеличения результирующего угла откоса борта карьера.  

3. Разработан алгоритм оптимизации по глубине зон эксплуатации сверху вниз 
железнодорожного транспорта, автомобильного транспорта на подъем с перегрузкой горной 
массы в железнодорожный транспорт, а также на спуск и подъем с перегрузкой горной массы на 
конвейерный подъемник. Его апробация выполнена для оставшихся в предельных контурах 
сверхглубокого Качарского карьера объемов горной массы (пород рыхлой и скальной вскрыши, 
руды). По сравнению с применением только автомобильного транспорта себестоимость 
транспортирования оставшегося объема горной массы можно снизить на 50,8% (меньше на  
6,4 млрд. USD). 

4. На новые элементы комплексов ЦПТ разработана технологическая документация. Для 
разработанного нового перегрузочного устройства с автотранспорта на конвейер с обеспечением 
сквозного проезда автосамосвалов над бункером ширина площадки концентрационного 
горизонта уменьшится в 2 раза. Подготовлены рекомендации по расчету количества 
перегрузочных пунктов и обслуживающих их автосамосвалов для этого устройства перегрузки  
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с автосамосвалов на конвейер. В диапазоне годовой производительности по руде 18–40 млн. т  
в зависимости от грузоподъемности автосамосвалов (90–450 т) количество перегрузочных 
пунктов изменяется от 1 до 3. Установлено, что наиболее эффективно применять одновременно 
25–55 автосамосвалов с учетом календарного плана работы горного предприятия. 

5. Установлены параметры расположения на двух горизонтах устройства для перегрузки 
скальных пород с крутонаклонного конвейера  (КНК) в железнодорожный транспорт. За счет 
сокращения ширины транспортно-погрузочной площадки на 25–30 м объем выемки пород 
вскрыши по разносу северо-западного борта Качарского карьера можно снизить до 250–280 тыс. 
м3. Рациональное использование выемочно-погрузочного и транспортного оборудования в 
одной линии при одновременной загрузке локомотивосоставов через два горизонта 
непосредственно с конвейера и через штабель сокращает время их погрузки на 24-33%, в 
зависимости от распределения объемов перегрузки между этими горизонтами.  

6. В качестве подъемно-транспортного оборудования предлагается использовать 
крутонаклонный конвейер под углом 42° с высокими перегородками и гофрированными 
бортами, на котором расчетный подпорный элемент создаст необходимые условия для 
отсутствия скатывания груза вниз. 

7. Системные положения по проектированию циклично-поточной технологии для 
глубоких и сверхглубоких карьеров разработаны для карьерных полей округлой формы и 
основаны на разработанных технологиях производства горных работ в зоне рыхлых пород 
драглайнами в комплексе с ж.д. транспортом и зоне скальных пород крутонаклонными слоями, 
наиболее адаптированные под ЦПТ и разработанные новые элементы комплектации его 
комплексов: с автотранспорта на конвейер; с конвейера на ж.д. транспорт и для глубинной зоны 
доработки приконтурных запасов подъемно-транспортным устройством. 

8. Положения по комплектации, оптимальному размещению и высокопроизводительному 
использованию комплексов ЦПТ при доработке глубоких железорудных карьеров содержат 
основные результаты работы за 2018-2020гг.: 

- комплектация комплексов ЦПТ сокращает разнос бортов глубокого карьера под 
концентрационный горизонт в 2 раза и обеспечивает проектную производительность 
крутонаклонного конвейера (КНК) за счет устранения недозагрузки конвейера и 
простоев в ожидании порожних локомотивосоставов; 

- методика установления границ применения ж.д. транспорта, КНК и комбинированных 
видов транспорта апробирована через ТЭО, подготовленное для АО «ССГПО». 

 
Перечень опубликованных работ по теме за 2020 год: 

МОНОГРАФИИ 
1. Молдабаев С.К., Шустов А.А., Султанбекова Ж.Ж., Адамчук А.А. Горнотранспортные 

системы глубоких и сверхглубоких карьеров: монография. – Алматы: SatbayevUniversity, 2020. – 
482 с. ISBN 978-601-228-261-0.  

СТАТЬИ 
1. Babets D.V., Kovrov O.S., Moldabayev S.K., Terescuk, Sosna D.O. Impact of water saturation 
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(Scientific Bulletin of the Open Mining University), 2020. – № 4. – рр. 76-81 (CiteScore 2019 – 1,5, 
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21.02.2019г. Устройство для перегрузки скальных пород с автотранспорта на конвейерный подъ-
емник. Заявители НАО «КазНИТУ имени К.И. Сатпаева» и АО «ССГПО». / Молдабаев С.К., 
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Проект 4. Совершенствование управления технического и биологического этапов  
рекультивации нарушенных земель на открытых горных работах – АР05131591 (научный 
руководитель к. т.н., доц. Рысбеков К)  

Краткие выводы по результатам НИР.  
По результатам выполненных исследований разработаны рекомендации по совершен-

ствованию управления технического и биологического этапов рекультивации нарушенных 
земель в условиях техногенного загрязнения горных пород при открытой разработке место-
рождений полезных ископаемых.  Изучены нарушенность ландшафта, почв и растительного 
покрова в процессе ведения горных работ с использованием наземного лазерного сканиро-
вания и обоснование направления рекультивации нарушенных земель, пути интенсифика-
ции почвообразовательных процессов и формирования поверхности плодородного горизон-
та для создания благоприятных условий для роста и развития растений. 

Для выявления экологических условий Донского горно-обогатительного комбината  
изучена интенсификация почвообразовательных процессов и формирование на рекультивируе-
мой поверхности плодородного горизонта для создания благоприятных условий роста и раз-
вития растений. Произведена эколого-геохимическая оценка загрязнения тяжелыми метал-
лами территорий. Получены химические и физико-химические свойства отобранных почв: 
по разрезу Р1 на горизонте А гумуса содержится 0,57 %, на горизонте В уменьшается до 
0,29 %, на разрезе Р2 горизонта А – 0,32 %, горизонта В – 0,25 %, что свидетельствует  
о слабой гумусированности. Отобранные почвы на целине имеют более высокую гумусиро-
ванность по сравнению на разрезах Р1 и Р2. В легкоглинистых разновидностях разреза Р3 на 
верхнем аккумулятивном горизонте А гумус составляет – 2,26 %, с уменьшением на гори-
зонте В – до 1,61 %. 

Выявлено, что при ведении горных работ происходит антропогенная трансформация 
почв и растительности (среды обитания почвенной микобиоты), которая приводит к истоще-
нию и сокращению биоразнообразия, изменению их состава, численности, структуры и зара-
жению растений вредными микроорганизмами. При протекании процессов, приводящих к ан-
тропогенной трансформации микобиоты, происходят изменения и в растительном покрове, в 
этих условиях естественная растительность вместе с почвенными микроорганизмами высту-
пает как мощный природный биологический фильтр и биогенный преобразователь.  

При определенных условиях и пороговых уровнях аккумуляции многих техногенных 
элементов наступают негативные изменения растительных сообществ и создается реальная 
опасность нарушения окружающей среды с вытекающими серьезными последствиями. Тяже-
лые металлы вызывают резкое снижение численности микромицетов в почве, при этом повы-
шается чувствительность микробного населения к поллютантам.  

Грибные сообщества почвенных образцов, надземной части растений и их ризосферы 
характеризуются конкретным видовым разнообразием, специфической группой доминантных 
видов. Видовой состав грибов, выделенных с листьев и стеблей растений свидетельствует о 
высоком содержании фитопатогенных грибов (78,57 % от общего числа) и только 21,43 % со-
ставили анаморфные грибы.  Среди  ризосферных  грибов  преобладают сапротрофные гифо-
мицеты, составившие более 70 % от их общего числа, практически отсутсвуютбиотрофные 
паразиты. 

Фитопатогенные грибы, идентифицированные с наземных органов (стебли и листья) 
растений – хозяев, относятся к 44 видам из 5 родов и 3 семейств головневых и ржавчинных 
грибов,  почвенныемикромицеты представлены 12 видами анаморфных грибов.  

В природных условиях все виды высших растений не могут нормально расти и разви-
ваться в условиях специфической среды субстратов промышленных отвалов. Олиготрофность 
видов, а также их засухоустойчивость и солеустойчивость являются важными характеристи-
ками при выборе ассортимента видов для рекультивации нарушенных земель. Наибольший 
эффект для биологической рекультивации может быть получен при использовании видов с 
широкой экологической амплитудой, способных в короткий срок сформировать высокопро-
дуктивное растительное сообщество.  

В результате геоботанического описания растительности объектов исследования и при-
легающих территории был составлен список потенциальных видов-фитомелиорантов, со-
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стоящих из представителей 23 родов растений, пригодных для осуществления биологического 
этапа рекультивации техногенно нарушенных земель степной зоны Казахстана. 

Разработаны рекомендации по совершенствованию биологического этапа рекультива-
ции, включающие также опытно-агрономические исследования, выбор ассортимента культур 
и применения технологии внесения микробиологического препарата при биологической ре-
культивации нарушенных земель. 

 
Перечень опубликованных работ по теме за 2020 год: 
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Муканова Г.А. Управление рекультивацией нарушенных земель на открытых разработках. 
Монография. – Алматы: 2020. – 284 б. 

Kalybekov T.,Bi Yin Li, Sandibekov M., Rysbekov K., Zhakypbek Y. Reclamation of disturbed 
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Проект 5. «Разработка системы прогноза и методов геомониторинга за смеще-

ниями горного массива на опасных участках земной поверхности при освоении недр на 
основе инновационных методов ГИС-технологии» (научный руководитель – д. т. н., проф. 
Байгурин Ж.Д.) 

Краткие выводы по результатам НИР: 
1) разработан метод построения цифровых карт сдвижений и оседаний земной 

поверхности на основе инновационных технологий высокоточного геодезиеского наблюдения 
и методов ГИС; 

2) выполнена корректировка методов прогнозирования, учитывающая структурный и 
физико-механические свойства горного массива.  

3) обоснованы и построены цифровые карты смещений для прогноза возможного 
проявления рисковых ситуации методами ГИС-технологии и комплексного геодезического 
инструментального наблюдения; 

4) определена корреляционная взаимосвязь между превышениями в разных циклах 
наблюдений с коэффициентом корреляции от 0,28 до 0,72; 

5) проведено геодезическое обеспечение геодинамического мониторинга по четырем 
профильным линиям; 

6) разработаны рекомендации по оценки последовательности отработки и выемки 
балансовых запасов с учетом структуры и физико-механических свойств горного массива по 
цифровым картам смещений земной поверхности; 

7) усовершенствован метод зонного районирования дневной поверхности 
месторождения по степени првалоопасности на основе геоэнергии, обеспечивающего 
точность определения границ провалоопасных зон на 75% выше чем существующий.   
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2.27. ФИЛИАЛ РГП «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ЦЕНТР ПО КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ  
МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН» 

«ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА ИМ. Д. А. КУНАЕВА» 

В 2020 году в Институте горного дела им. Д.А. Кунаева (далее – Институт) выполнялись 
прикладные исследования по следующим программам и проектам: 

● по заданию Комитета науки МОН РК в рамках бюджетной программы 217 «Развитие 
науки» подпрограмма 102 «Грантовое финансирование научных исследований на 2018-2020 годы»: 

Выполнялось 4 проекта по приоритетным направлениям: 

по приоритету: Рациональное использование природных ресурсов, переработка сырья и 
продукции. 

по подприоритету: Геология и разработка месторождений полезных ископаемых. 
 

1. Создание устройств и технологии поточной отбойки горных пород гиперзвуковыми 
выбросами гидрозарядов (руководитель: академик НАН РК Буктуков Н.С.).  

Основные результаты: 
Разработан технико-экономический расчет (ТЭР) отработки компактного рудного тела по 

поточной гидроимпульсной технологии на примере отработки крутопадающего вольфрамного 
штокверка месторождения Акмая. Получена рецензия на ТЭР специализированной экспертной 
организации. Выдан табличный материал результатов полной отработки месторождения Акмая. 
Новый метод обеспечивает полную отработку рудного тела с поверхности до отметки –450 м 
одной системой. Расчётный экономический эффект составляет 328056,7 тыс. $. 

2. Проектирование автоматизированной системы позиционирования и связи для монито-
ринга горнотранспортных процессов и принятия оперативных управленческих решений при от-
крыто-подземных способах разработки месторождений полезных ископаемых (руководитель: 
член-корр. НАН РК Галиев С.Ж.).  

Основные результаты: 
Разработаны: автоматизированная система позиционирования и связи для мониторинга 

горнотранспортных процессов и принятия оперативных управленческих решений при открыто-
подземных способах разработки месторождений полезных ископаемых, бортовой комплекс для 
подвижного транспорта и программное обеспечение при открыто-подземных способах разработ-
ки. Осуществлено тестирование и опытно-промышленное испытание разработок. 

по подприоритету: Информационные системы и базы данных 
3. Разработка программно-технического комплекса системы высокоточного спутникового 

позиционирования для месторождения АО «ССГПО» (руководитель: Балтиева А.А.).  
Основные результаты: 
Создан протокол передачи центра дифференциальной коррекции на предварительные ис-

пытания и разработан алгоритм проведения предварительных испытаний. Разработанная система 
успешно прошла все испытания и введена в промышленную эксплуатацию на Качарском карьере.  

по подприоритету: Прикладные исследования в области естественных наук 
4. Разработка методической инструкции по определению нормативных показателей потерь 

и разубоживания руды с рыночной оценкой добычи для проектирования и эксплуатации место-
рождений Казахстана открытым, подземным и комбинированным способами (руководитель: 
канд. техн. наук Джангулова Г.К.).  

Основные результаты: 
Рекомендован порядок применения комбинированной геотехнологии, связанный с закла-

дочными работами в комбинации с ведением очистных работ с технологией самообрушения  
руды на этаже отрабатываемого горизонта в эксплуатационном блоке от центра к флангам  
и по вертикали при отработке блока горные работы ведутся сверху вниз. Разработанный Техно-
логический регламент по применению комбинированной геотехнологии на глубоких горизонтах 
-480/-640 м шахты ДНК ДонГОКа согласован и рекомендован к применению на техническом 
совещании Донского ГОКа (Протокол ТС от 01.10.2020 г). 
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● по заданию Комитета науки МОН РК в рамках бюджетной программы 217 «Развитие 
науки» подпрограмма 102 «Грантовое финансирование научных исследований на 2020-2022 годы»: 

по приоритету: Рациональное использование природных, в том числе водных ресурсов, 
геология, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и конструкции 

по подприоритету: Геология и разработка месторождений полезных ископаемых 
1. Управление горным массивом для обеспечения безопасной отработки месторож-

дения на основе комплексной геомеханической модели (руководитель: PhD Съедина С.А.). 
Основные результаты: 
Разработана инструкция по сбору исходных геотехнических данных при проведении ин-

женерно-геологических изысканий, по обработке и анализу собранных геотехнических данных о 
прочностных и структурных особенностях массива горных пород. Разработана методика по вы-
делению доменов по геолого-геотехническим характеристикам и построения геологической  
модели. Рассмотрены основные особенности и этапы создания геомеханической модели при раз-
работке открытым способом. Построена трехмерная структурная модель карьера с нанесением ос-
новных геологических структур – тектонических нарушений и зон повышенной трещиноватости.  

в рамках бюджетной программы 217 «Развитие науки» подпрограмма 101 «Программно-
целевое финансирование субъектов научной и/или научно-технической деятельности на 2018-
2020 годы» по теме «Технологическая модернизация горных производств на основе перехода к 
цифровой экономике» (руководитель – член-корр. НАН РК Шамганова Л.С.). 

Проекты ПЦФ 2018-2020 гг. 
1. «Разработка и апробация научно-методического обеспечения проблемно-

ориентированной автоматизированной системы управления процессами недропользования, 
обеспечивающей баланс интересов государства, бизнеса и общества»  (руководитель: д-р техн. 
наук, профессор Лисенков А.А.). 

2. «Разработка научно-методического обеспечения системы менеджмента технологиче-
ских процессов на карьерах» (руководитель: канд. техн. наук Адилханова Ж.А.). 

3. «Научно-методические основы создания автоматизированной системы позиционирова-
ния персонала и подвижной техники, оповещения персонала и поиска людей под завалами на 
горнодобывающем предприятии» (руководители: Махонин В.Е., Чулков Д.О.). 

4. «Разработка эффективных и безопасных технологий добычи полезных ископаемых для 
расширения минерально-сырьевой базы предприятий» (руководитель: канд. техн. наук Волков А.П.). 

5. «Разработать технологию и горное оборудование для безвзрывной добычи твердых по-
лезных ископаемых» (руководитель: д-р техн. наук Едыгенов Е.К.). 

6. «Разработка высокоэффективных и малозатратных технологий переработки шлаков мед-
ных руд на основе использования возобновляемой энергии атмосферного электричества и золош-
лаковых отходов» (руководители: д-р техн. наук Метакса Г.П., канд. техн. наук Когут А.В.). 

7. ТОО «НИПИ «Казтехпроект»: «Развитие методологии проектирования горных работ с 
учетом цифровизации процессов» (руководитель: член-корр. НАН РК Галиев С.Ж.). 

Основные результаты: 
1. Разработан и отлажен комплекс оптимизационных экономико-математических моделей, 

алгоритмов и программ, обеспечивающий возможность решения этих задач на корпоративном, 
рудничном и внутрирудничном уровнях управления.  

2. Разработаны принципы построения и топология архитектуры системы технологического 
менеджмента процессов на карьерах, обеспечивающие возможность гибкого нормирования на 
основе системного подхода с использованием метода имитационного моделирования работы 
горнотранспортного комплекса карьера. 

3. Разработана «Методика динамического проектирования горнотранспортных работ с 
применением методов имитационного моделирования и пооперационного представления горно-
транспортных процессов». 

4. Разработана методика построения автоматизированной системы позиционирования пер-
сонала, подвижной техники и оповещения персонала и методика построения системы поиска 
людей под завалами на горнодобывающем предприятии. Получен Акт апробации методики.  
Разработано программно-техническое обеспечение системы поиска людей под завалами на гор-
нодобывающем предприятии и расширены возможности системы позиционирования персонала, 



 197

подвижной техники и оповещения персонала на горнодобывающем предприятии. Разработанные 
методики прошли апробацию на ТОО «Восход-Oriel». Выполненные работы позволили начать 
коммерциализацию. На данный момент разработанная автоматизированная система позициони-
рования персонала и подвижной техники, оповещения персонала и поиска людей под завалами 
внедряется на руднике «Суздальский» АО «ФИК «АЛЕЛ». 

5. На основе разработанных в 2018-2019 гг. эффективных и безопасных способов отработ-
ки наклонных залежей средней и малой мощности для конкретных условий Жезказганского  
месторождения разработан «Технологический регламент на проектирование опытно-
промышленных испытаний нового варианта системы отработки». Он прошел процедуру согласо-
вания на Восточно-Жезказганском руднике ТОО «Корпорация «Казахмыс» и передан в Головной 
Проектный институт для дальнейшего внедрения. 

6. Разработана технология взаимодействия комплекса горных машин для безвзрывной до-
бычи. Разработана технологическая схема вторичного дробления горных пород с применением 
электромагнитного молота с цифровым управлением. Проведенный расчет показал, что без-
взрывной способ с применением ЭММ эффективней шпурового в 7 раз.  

7. Проведены экспериментальные работы на изготовленном модуле для моделирования 
процессов выщелачивания. Анализ результатов полупромышленных испытаний по выщелачива-
нию образцов шлакоотвала отходов медного производства подтвердил результаты лабораторных 
испытаний – процессы растворения при выщелачивании достигаются применением активиро-
ванной воды в присутствии катализаторов, а автономность режима внешнего воздействия ус-
пешно реализуется узлом преобразователя энергии.  Разработан и утвержден на руднике «Север-
ный» ПО «ЖЦМ» ТОО «Корпорация «Казахмыс» «Технологический регламент на опытно-
промышленную проверку разработанной технологии переработки ТМО». 

8. Разработан технологический регламент на технологию получения, вяжущего с исполь-
зованием золошлаков. Разработаны природоохранные мероприятия, позволяющие снизить  
негативное влияние золошлаков на окружающую среду. Разработана технология проведения 
биорекультивациизолошлаков с использованием новых физиологически активных препаратов-
стимуляторов роста растений из бурых углей, обеспечивающая подавление пыли и газа, исходя-
щих с поверхностей золошлаковых отвалов. Для биологической рекультивации золошлаковых 
отвалов ТЭЦ АО «ССГПО» предложен агромелиоративный прием предпосевной обработки  
семян местных дикорастущих растений гуминовым препаратом. 

 
Проекты по договору с РОО «Национальная академия наук Республики Казахстан», вы-

полненные Институтом в 2020 году по программе 217 «Развитие науки», подпрограмме 101 
«Программно-целевое финансирование субъектов научной и/или научно-технической деятельно-
сти на 2018-2020 годы» по научно-технической программе BR05236263 «Создание основ серий-
ного производства казахстанских источников возобновляемой энергии мирового уровня»: 

1.  «Разработка солнечных батарей с повышенным коэффициентом полезного действия 
порядка 45% по патенту РК № РК №31796 (вариант 7) (2016 г.) и/или по патенту РК №2320 
(2017 г.)». (Руководитель: академик НАН РК Буктуков Н.С.) 

Основные результаты: 
Изготовлены детали солнечной батареи. Произведена сборка экспериментальной солнеч-

ной батареи, проведены экспериментальные исследования работы физической модели солнечной 
батареи. По результатам экспериментальных работ изготовлена опытная солнечная батарея, 
проведены испытания, установлен высокий потенциал и выявлены «узкие» места. 

2. «Разработка, изготовление и испытание ветроэлектростанции (ВЭС) по патенту РК 
№31790 (2016 г.) выходной мощностью 5 кВт, работающей на ветрах резко континентального 
климата со скоростью до 50 м/с и с повышенными коэффициентами полезного действия, 
использования мощности и использования во времени». (Руководитель: Буктуков Б.Ж.) 

Основные результаты: 
Изготовлен опытный образец ветроэлектростанции, смонтирован в ветровом Чиликском 

коридоре у села Нурлы и сдан в опытную эксплуатацию. Подготовлена конструкторская доку-
ментация на изготовление ветроэлектростанции. 
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Практическая деятельность 
В рамках 6 хоздоговорных работ Институт в 2020 году выполнил работы на сумму  

35 424 тыс. тенге для 5 горнодобывающих предприятий Казахстана: АО «ССГПО», ТОО «Вос-
ход-Oriel», рудник «Суздальский», ТОО «ЭКОСЕРВИС-С», АО «AltynExCompany». 
 

Патентно-лицензионная деятельность 
С целью патентно-правовой защиты выполняемых разработок в 2020 году подано 5 заявок, 

в том числе: о выдаче патентов РК на изобретение – 0; о выдаче патента РК на полезную модель – 5. 
С целью коммерческой реализации объектов промышленной собственности осуществля-

лось поддержание действия 1 охранного документа РК. 
В отчетном году получено 3 отечественных заключения о выдаче охранных документов на 

объекты промышленной собственности, опубликовано 6 охранных документов, в том числе па-
тент РК на изобретение – 6, зарубежных – 0. 

Получено 9 свидетельств о внесении сведений в Государственный реестр прав на объекты, 
охраняемые авторским правом. 

 
Издательская деятельность 

За 2020 год опубликовано всего 37 публикаций, в том числе: 
– 1 монография; 
– 31 научных статей, из них: 

1. В рецензируемых научных журналах, входящих в 1-3 квартиль по данным JCRofCA 
или имеющих в БД Scopusпроцентиль не менее 35 – 0; 

2. В научных журналах, индексируемых РИНЦ и другими международными базами  
с ненулевым импакт-фактором – 22; 

3. В изданиях, рекомендованных ККСОН – 7; 
4. В научных изданиях – 2; 

– 5 научных докладов международного уровня. 
 

Образовательная деятельность 
В 2020 году работа по подготовке кадров осуществлялась в рамках реализации ранее под-

писанных договоров Филиала РГП «НЦ КПМС РК» «Институт горного дела им. Д.А. Кунаева»  
с другими организациями. 

В магистратуре обучались 3 сотрудника Института, в PhD-докторантуре обучались 6  
сотрудников по специальностям «Горное дело», «Геодезия» и «Вычислительная техника и про-
граммное обеспечение». 1 сотрудник Института защитил PhD-докторскую диссертацию по спе-
циальности «Экология», 1 сотрудник защитил магистерскую диссертацию.  

 
2.28. КАРАГАНДИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ 

Разработка контурной технологии крепления выработок с управлением техногенным 
состоянием угле-породного горного массива вмещающих пород, УДК 622.267, МРНТИ 
52.13.23, № гос.рег. 0118РК00715, договор  №198-13 от 16.03.2018г. с Комитетом науки МОН 
РК, научный руководитель Демин В.Ф., профессор кафедры «Разработка месторождений 
полезных ископаемых» НАО КарГТУ 

 
Основные результаты в 2020 г. 
Реализация и внедрение в промышленных условиях систем контурного и многоцелевого 

заложения для крепления горных выработок инновационных технологических схем  разноцеле-
вого закрепления  контуров выработок с воздействием на напряженные зоны околоконтурных 
пород. Изготовлены и проведены стендовые испытания партии опытно-промышленных образцов 
систем многоцелевого заложения для крепления горных выработок. Выполнены опытно – про-
мышленные испытания с внедрением в производство составных анкеров на шахте «Абайская» 
УД АО «АрселорМиттал Темиртау» и внедрены в производство системы многоцелевого заложе-
ния для крепления горных выработок (протокол о намерениях внедрения технологии в произ-
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водство). Произведена сертификационная оценка технических параметров систем многоцелевого 
заложения. Проведены производственные испытания и внедрение составных анкеров при креп-
лении нашахте «Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау» и получен протокол о намерени-
ях внедрения в производство. 

Шахты проявили заинтересованность в сотрудничестве с кафедрой РМПИ КарГТУ в об-
ласти совершенствования технологии, способов и средств анкерного крепления. 

По результатам исследований опубликованы:  монография в зарубежном и 3 монографии в 
казахстанском издательствах; три статьи в рецензируемом зарубежном научном издании с нену-
левым импакт-фактором (база Scopus) и две –  в  международной базе данных ClarivateAnalytics;  
6 статей  в рецензируемом отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором (база 
КазБЦ, КК СОН РК);  4  тезисов на Международной научно-практической конференции в РК  
(в  т.ч. 2 – совместно с Россией); учебник  на английском языке и подано на публикацию учебное 
пособие в КарТУ. Получены 4 патента, объект интеллектуальной собственности РК;  4  положи-
тельных решения о выдаче патентов; подано 4 заявки на патент РК и одна – на Евразийский па-
тент. 

Выполнено изготовление и стендовые испытания партии опытно-промышленных образцов 
систем многоцелевого заложения для крепления горных выработок 

Произведена разработка   конструкторской документации, скорректированной по резуль-
татам стендовых и  шахтных испытаний на изготовление опытной партии образцов составного 
(наращиваемого, стыкуемого) металлического cталеполимерного анкера с использованием воз-
можностей конструкторской службы  и базы станочного оборудования ТОО «Карагандинский 
машиностроительный консорциум» и механического цеха шахты «Абайская» УД АО «Арсе-
лорМиттал Темиртау» – рисунок 1. 

Испытаны различные конструкции соединительных муфт–см. рисунок 1.2. Звенья стержней  
анкера соединены между собой анкерной соединительной муфтой: диаметр наружный  25 мм под 
шпур диаметром 28 мм из стали марки 30ХГСА, 35, 40 ГСА, или КГСА с цементированием. 

 

     
  а                                 б                                         в    

Рисунок 1– Соединительные муфты, типы метрических резьб для модификаций составного анкера 
в – образцы на испытание;  – готовый анкер 

 
Стендовые испытания на разрывное усилие опытно-промышленных образцов, изготовлен-

ных в механическом цехе шахты «Абайская» проведены на канатно-испытательной станции 
предприятия «Углесервис» ПУ «Энергоуголь» УД АО «АрселорМиттал Темиртау» (рисунок 2).  

Стендовые испытания показали, что: при составном анкере с внутренним диаметром 20 мм, 
резьба М1,5 мм разрывное усилие составило 12,5–13,0  т с разрывом по сечению соединительной 
муфты с наружним диаметром 25 мм, внутренним 20,5 мм с минимальной толщиной стенки  
2,5 мм; при анкере с диаметром в месте накручивания соединительной муфты 17,5 мм – резьба 
М1,5 мм, толщине стенки муфты 3,7 мм разрывное усилие составило 15,1– 15,5 т и разрыв про-
изошел также по муфте; при анкере с диаметром в месте соединения 16 мм муфтой разрывное 
усилие составило 14 т при разрыве самого анкерного стержня. 

Произведены опытно – промышленные испытания с внедрением в производство состав-
ных анкеров при креплении сопряжения конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным укло-
ном к10 шахты «Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау». 
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Рисунок 2 – Стендовые испытания конструкций составных анкеров  
в Управлении «Углесервис» ПУ «Энергоуголь» УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 
а – общий вид стенда; б – установка составного анкера в  обоймы на полноразмерном стенде; 

в – разрыв соединительной муфты составного анкера при нагружении на растяжение 
 

Отдельные виды по процессам и последовательности установки составных анкеров пред-
ставлены при опытно – промышленных испытаниях составных анкеров при креплении сопряже-
ния конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 шахты «Абайская» УД АО 
«АрселорМиттал Темиртау» (рисунок 3). 

 

    
            а                                 б                                 в                                     г 
Рисунок 3 – Последовательности установки составных анкеров представлены  

при опытно – промышленных испытаниях составных анкеров при креплении сопряжения 
конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 шахты «Абайская»  

УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 
а – бурение шпуров; б – установка анкеров; в – возведение прогонов; г –  установленный  

анкер; наращивание стержня анкера 
 

Проведение промышленного эксперимента на шахте «Абайская» УД АО «АрселорМиттал 
Темиртау» состояло в следующем. При проведении горных выработок и разработке угольных 
пластов вследствие нарушения равновесия горных пород и перераспределения естественных  
напряжений в шахтах возникают геомеханические процессы в виде деформаций, разрушений, 
перемещений и сдвижениймассивных структур горного массива, при этом на процесс хода гор-
ного давления, в результате взаимодействия угле-вмещающих пород с горными выработками  
оказывают влияние геологические, горнотехнические и технологические факторы.  

Произведено изготовление и стендовые испытания комбинированных канатно-тросовых 
анкеров глубокого заложения на ТОО «Карагандинский машиностроительный консорциум» и на 
производственной площадке ТОО КЛМЗ (Карагандинский литейно-механический завод ТОО 
«Корпорация Казахмыс»). 

Соединение троса и металлического стержня достигается следующим образом. Металли-
ческий анкер, состоящий из стержня арматурного проката винтового профиля диаметром 25 мм 
и канат, из 6 сплетенных проволок диаметром 6 мм и установленным в середине стержнем диа-
метром 6 мм.  

На рисунке 4 демонстрируется комбинированный анкер глубокого заложения со стальной 
опорной частью и пружинной несущей прочной проволочной основой с расположением ее по 
длине скважины. 
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Рисунок 4 – Комбинированный анкер с металлической (стержень)  
и проволочной (витковая) частями 

а – сборка конструкции; б – элементы и составные части; в – технология эксплуатации  
с анкером собранном виде 

 
Выполнена апробация полученных результатов в виде отчета и актов об испытаниях и 

внедрении в производство систем многоцелевого заложения для крепления горных выработок с 
получением протокола о намерениях внедрения технологии в производство. разработка бизнес-
плана реализации проекта. сертификационная оценка технических параметров систем многоце-
левого заложения для крепления горных выработок 

Проведены производственные испытания и внедрение составных анкеров при креплении 
сопряжения конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 нашахте «Абайская» 
УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 

Опытно-промышленные испытания и производственное внедрение составных анкеров 
произведены при креплении сопряжения конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным ук-
лоном к10 на шахте «Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау». 

Ниже представлен отчет об испытаниях. Апробация разработанных технологических ре-
шений проведены на шахте «Абайская» Угольного департамента АО АрселорМиттал Темиртау» 
по креплению составными анкерами (рисунок 5) длиной 4,8 м (10 шт.) конструкции КарТУ на 
сопряжении конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 – рисунок 6. 

В шпуры, пробуренные анкероустановщиком СБР (производства Россия) (рисунок  7) диа-
метром 28 мм и длиной 4,9 м,  из которых 3,1 м–заполнено скрепляющим химическим составом. 

Крепь составная анкерная состоит из стержня, соединительной муфты, шайбы опорной и 
гайки, применяется с подхватами различных конструкций и ампулами с быстродействующими 
полиэфирными составами, время отвердения которых после перемешивания 15–170 с. Закреп-



 202 

ление стержней в шпурах диаметром 28 мм осуществляется твердеющим полиэфирным соста-
вом, расфасованным в ампулы. 

Установка анкерной крепи осуществляется в следующей последовательности. После про-
двигания забоя выработки на требуемую паспортом крепления величину, производится обработ-
ка кровли и боков выработки от отслоившихся кусков угля и породы, устанавливаются на стой-
ках временной крепи подхваты и укладываются на них затяжки. Через отверстия в подхвате  
бурятся шпуры диаметром 27 – 30 мм необходимой длины под углами установленными паспор-
том крепления выработки. Стержень анкера с установленными на него шайбой и гайкой вставля-
ется в специальное устройство (адаптор)  электросверла буровой установки.   

 

    
                     а                                     б                                       в                                       г 

Рисунок 5 – Составной анкер конструкции КарТУ 
а – средняя часть с резьбовым соединительным участком; б – соединительная муфта;  

в – устьевая часть с опорной поджимной гайкой; г – в сборе 
 
 

 
Рисунок 6 – Производственные испытания и внедрение составных анкеров  

при креплении сопряжения конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 
шахты «Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 
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Рисунок 7 – Выполнение процессов бурения шпура анкероустановщиком СБР (а) и монтажа  
в шпур составного анкера (б, в – соответственно средней и  нижней части стержня) в кровлю 

сопряжении конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 
 

На технологической схеме представлено расположение составных анкеров (рисунок 8), ус-
тановленных в кровлю выработки, что положительно повлияло на устойчивость контуров сечения.  

 

  
                                                        а                                               б 

Рисунок 8 – Технология установки составных анкеров в условиях сопряжении  
конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 шахты «Абайская»  

УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 
а, б – соответственно бурение шпуров в кровлю выработки 

 
Подписан Протокол о намерениях внедрения в производство систем многоцелевого зало-

жения (составных анкеров) для крепления горных выработок на шахте «Абайская» УД АО  
«АрселорМиттал Темиртау» и внедрения в учебный процесс результатов научно-прикладных 
исследований и в учебный процесс при подготовке бакалавров, магистров и РhDдокторантов 
специальности «Горное дело» в КарГТУ. 

Разработан бизнес-план коммерциализации и реализации научного проекта «Разработка 
контурной  технологии крепления выработок с управлением техногенным состоянием угле-
породного горного массива вмещающих пород» (приложение Ж)  по внедрению составных ан-
керов на шахтах Карагандинского угольного бассейна, который включает следующие разделы: 
описание ситуации на рынке и в отрасли; преимущества; долгосрочные и краткосрочные цели; 
значимость в национальном и международном масштабе;  потребность в инвестициях; место 
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реализации проекта; ключевые экономические показатели эффективности; этапы выполнения; 
риски, которые могут возникнуть во время реализации – анализ рисков; описание технологии; 
конкуренты; анализ применяемых технологий; ожидаемые изменения спроса и предложения; 
анализ барьеров вхождения на рынок; SWOT-анализ; план производства; бюджет; экологиче-
ский раздел; стратегия реализации; анализ вариантов коммерциализации; вариант продажи объ-
ектов интеллектуальной собственности; необходимость получения лицензии либо разрешения;  
организационный план; финансовый план; заключение. 

Произведена сертификационная оценка технического изделия – анкера металлического со-
ставного АС22. 

Государственный  стандарт  РК на «Анкер металлический  составной  АС22», разработан 
ТОО «Карагандинский Институт Качества» и КарГТУ  в соответствии с опытом применения  
анкерной крепи в дальнем и ближнем зарубежье, включающий: общие  технические  условия: 
область применения, нормативные ссылки, определения и обозначения, классификация, основ-
ные параметры и размеры крепи, общие технические требования (характеристики крепи, требо-
вания к материалам и покупным изделиям, комплектность, маркировка, упаковка), требования 
безопасности, правила приёмки, методы контроля, транспортирование и хранение, указания по 
эксплуатации, гарантии изготовителя,  и Настоящий стандарт распространяется на анкерные 
крепи и определяет размерные, материальные и технологические (эксплуатационные) требова-
ния к элементам системы анкерного крепления, включая металлические анкера, стеклопластико-
вые анкера, смолы, срезные штифты и сферические плитки; ограничения применения различных 
конструкций анкеров в зависимости от горно-геологических условий проведения выработок. 

При разработке проекта ГОСТа на анкер металлический составной АС22) использованы 
результаты опытно-технологических работ применения анкерной крепи на угольных и рудных 
предприятиях Казахстана, информация о достижениях отечественной и зарубежной науки, тех-
ники и технологии, отчёты Британской компании RMT  по применению анкерной крепи на шах-
тах угольного департамента АО «АрселорМиттал  Темиртау». 

Разработан паспорт на анкер металлический  составной АС22, предназначенный для креп-
ления кровли выработок с прочностью пород и углей на сжатие соответственно не ниже 12  
и 5 МПа и бортов выработок с прочностью углей и пород на сжатие соответственно не менее  
5 МПа при закреплении в шпуре ампулами на основе минеральных композиций или полиэфир-
ных смол (ампульный способ), нагнетанием минеральных композиций или органоминеральных 
смол (нагнетательный способ), или их сочетанием (ампульно-нагнетательный способ). Выработки, 
закрепленные анкерами, служат для транспортирования горной массы, доставки оборудования и 
материалов, передвижения людей и др., включающий следующие разделы: назначение, техниче-
ские характеристики, комплектность и состав изделия, устройство и принцип работы, указание 
мер безопасности, подготовка к работе, опробование и испытание, гарантии изготовителя, сви-
детельство о приемке и упаковке, лист регистрации изменений. 

Составной анкер состоит из следующих элементов: анкер металлический составной АС 22, 
состоит из двух металлических стержней (по 2,4 м) общей длиной длиной 4,8 м, соединенных 
муфтой, закрепляется ампульным способом ампулами с полиэфирной смолой или быстротвер-
деющей минеральной композицией. Стержни арматурные с условным диаметром 22,0 мм, ус-
ловным пределом текучести 1410 Н/мм2 (144 кгс/мм2) ГОСТ 13840-68 или ГОСТ Р 53772-2010, 
соединены муфтой из высокопрочного материала (сталь 30ХГСА 30) , гайки, трубы и опорных 
элементов (шайбы); закрепляющий состав ампул – полиэфирная смола или быстротвердеющая 
минеральная композиция. 

Конструктивно анкер металлический  составной АС 22 состоит из следующих элементов: 
стержней из стали с гомогенной структурой: длина анкера – 3,7…7,0 м; про филь–витой, номи-
нальный диаметр 21,3 мм; материал: предел текучести стали–0,57–0,62 кН/мм2; предел прочно-
сти на разрыв составляет минимум на 20 % больше предела текучести; при растяжении анкер не 
выходит из строя при нагрузке менее 295 кН; плита опорная, изготовлена  из стального проката 
толщиной 6 мм с размером квадрата 200х200 мм с центральным отверстием;  сферическая гайка, 
изготовленная из одной или двух частей (сферической шайбы и гайки): высота сферы 22 мм; вы-
сота гайки под ключ 26 мм; стержни анкера соединены между собой анкерной соединительной 
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муфтой: диаметр наружный (под шпур диаметром 28 мм)–25 мм длина муфты–150 мм; материал 
для анкерной соединительной муфты – круг диаметром 25 мм из стали марки 30ХГСА. 

По результатам выполненных исследований поданы  4 заявки в РГП на ПХВ «НИИС»  
МЮ РК для проведения формальной экспертизы заявки на изобретение по патентам – полезная 
модель: «Способ крепления кровли горной выработки»; «Способ крепления выемочной выра-
ботки в зоне влияния очистных работ»; «Способ крепления демонтажной камеры»; «Комбиниро-
ванный анкер»; опубликована 3 научных статьи  в зарубежном издании, индексируемом  в базе  
Скопус; зарубежная  и 3 казахстанских монографии; 5 статьи в изданиях базы ККСОН; приняли 
участие и опубликованы 4 тезисов докладов на Международных конференциях, 2 тезиса доклада 
на студенческой конференции; получены 4 патента РК и в процессе экспертизы находится заявка 
на евразийский патент. 

Опубликована статья в периодической печати (газета «Индустриальная Караганда») с ин-
формацией по результатам работ по проекту для Карагандинского региона.  Руководитель про-
екта Демин В.Ф. стал номинантом регионального конкурса инновационных идей «Zamandas». 

 
«Разработка интеллектуальных информационных систем для расчета технологиче-

ских параметров процессов горного производства», УДК 622.267, МРНТИ 52.13.23,  
№ гос.рег. 0118РК00717, договор №198-12 от 16.03.2018г. с Комитетом науки МОН РК, на-
учный руководитель Исабек Т.К., профессор кафедры «Разработка месторождений полез-
ных ископаемых» НАО КарГТУ 
 

Основные результаты работы в 2020г. Произведено изготовление партии опытно-
промышленных образцов систем многоцелевого заложения для крепления горных выработок и 
сертификационная оценка их технических параметров (сертификат соответствия) и их внедрение 
в промышленных условиях. Испытаны и внедрены в промышленных условиях канатные анкера 
на шахте «Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау». Представлена экономическая оценка 
технологических рекомендаций по повышению безопасности и эффективности ведения очист-
ных и горно-подготовительных работ с использованием автоматизированной геоинформацион-
ной системы. Произведена сертификационная оценка технического изделия – канатного анкера 
АК 19/5 и апробированы полученные результаты при испытаниях технологии на производстве. 
Производственные испытания и внедрение канатных анкеров произведены нашахте «Абайская» 
УД АО «АрселорМиттал Темиртау» и подтверждены намерения о внедрении в производство 
систем многоцелевого заложения (канатных анкеров). Разработан бизнес-план реализации про-
екта по внедрению канатных анкеров и информационных автоматизированных систем. 

Научная новизна и публикации. Получены три патента РК и свидетельство на объект ин-
теллектуальной собственности; поданы две заявки на патент-полезная модель. Остальные пуб-
ликации – произведены по плану.  

Произведено изготовление партии опытно-промышленных образцов систем многоцелево-
го заложения для крепления горных выработок и сертификационная оценка их технических па-
раметров (сертификат соответствия) и их внедрение в промышленных условиях 

На ТОО «Карагандинский машиностроительный консорциум» изготовлена опытно-
промышленная партия канатных анкеров с прогрессивными новшенствами, реализованными  
в поданных заявках на патенты по изобретениям. 

Технология изготовления канатно-тросовых средств крепления включает следующие тех-
нологические процессы: выпрямление пружинной проволоки из круговых бухт; изготовление 
натяжных гаек, фиксирующей муфты, опорной плитки (рисунок 9; монтаж опорной плитки, 
фиксирующей муфты и ее расклинивание; скручивание прудков проволок (рисунок 10); запрес-
совка кольцевого концевика на торец; установка по длине средства крепления фиксирующих 
проволок.   

Проведенные лабораторные исследования пружинной проволоки на разрыв подтвердили 
ее техническую характеристику, которая составляет 1830 н/мм2. Для увеличения разрывной ха-
рактеристики предложено в средствах крепления использовать только пружинную проволоку 
диаметром 6 мм. 
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Стендовые испытания канатных и тросовых анкеров проведены на испытательном 
полигоне завода КЛМЗ ТОО «Корпорации Казахмыс»  (рисунок 13). 

 

    
а                                   б                                    в               

Рисунок 13 – Стендовые испытания канатных анкеров 
а, б – подготовленные для разрыва соответственно канатные и тросовые анкера; 

 в – разорванный канатный анкер 
 

Испытания концевиков стальных (металлических) анкеров проведены на КЛМЗ ТОО 
«Корпорации Казахмыс»  (рисунок 13).  

Для определения несущей способности сталеполимерной анкерной крепи с различной 
формой концевиков стального (металлического) анкера проведен комплекс экспериментальных 
исследований в лабораторных условиях, который представлял собой бетонный блок высотой и 
шириной – 0,2 м, длиной – 0,6 м. Прочность на одноосное сжатие бетонного блока составляет  
35 МПа (соответствует прочности на одноосное сжатие породы – аргиллита). В соответствии  
с методикой испытаний выдергивание анкеров производилось гидравлическим прибором (штан-
говыдергиватель ПКА – 3) с фиксацией показателей по индикатору манометра. 

На рисунке 14,а представлен анкер, заведенный в шпур (а) и установленный на химические 
ампулы (14,б). На одном конце анкерного стержня была нарезана резьба на М22 длиной 0,1 м, 
другой конец анкерного стержня был срезан под углом 60º в виде долота. 

 

 
а                                                           б 

 

 
в                                                           г 

Рисунок 14 – Определение несущей способности полимерно – стальной  
анкерной крепи  

а – анкер, заведенный в шпур; б – анкер, установленный на химические ампулы; 
 в, г  – торцевой и вид сбоку; 

 
Произведено внедрение в промышленных условиях при испытаниях канатных анкеров при 

креплении сопряжения конвейерного штрека 332к12-ю с вентиляционным уклоном к10 шахты 
«Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау» – рисунки 15, 16. 
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а                                                                       б 

       а – план; б – сечение 
Рисунок 15 – Опытно – промышленные испытания канатных анкеров при креплении сопря-
жения вентиляционного штрека 231к18-с с монтажной камерой 231к18-с шахты «Абайская»  

УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 
 

 
а                                                  б                                                в 

Рисунок 16 – Установка канатных анкеров при проведении испытаний в шахтных условиях 
а – бурение забурником; б – бурение средней части; в – бурение заключительной части скважины 

 
Испытание на вытягивание при коротком участке схватывания применялось для определе-

ния поведения системы анкер-смола-массив. Испытание проводилось в подземных условиях  
и является основным испытанием несущей способности системы «анкер-смола-массив». В нем 
должны с точностью воспроизводились операции, материалы и оснащение, которое используется 
для возведения крепи. 

Оценку несущей способности применяемых анкеров при проведении выработок проведены 
при помощи штанговыдергивателя ПК3. Испытание несущей способности анкерной крепи в 
действующих горных выработках производилось путем ее нагружения до 0,6 несущей способно-
сти анкера, кН (рисунок 17). 

 

    
а                                                 б 

Рисунок 17 – Испытание несущей способности канатного анкера  
а – установка в рабочее состояние; б – испытание на выдергивание 

 
Опробование технологии производилось установкой двух канатных анкеров. Для испы-

тания прочности закрепления анкера в шпуре в данных горно-геологических условиях он на-
гружался штанговыдергивателем ПК3 до максимальной расчетной нагрузки на один анкер  
с фиксацией его податливости (скольжения). При получении нагрузки ниже 186 кН испытания 
повторялись на 2 – 3 контрольных анкерах. Если при повторном испытании получены фактиче-
ские нагрузки ниже расчетных, то при незначительном (не более 10 %) отклонении фактической 
прочности закрепления стержня в шпуре от расчетной в паспорт крепления вносятся изменения 
в плотность установки анкеров. 
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При испытании несущей способности канатного анкера посредством прибора на выдерги-
вание ПК-3 была дана нагрузка на анкер 26 т (60 бар), вытягивание (смещения) канатного анкера 
не произошло. 

При опытно-промышленных шахтных испытаниях для крепления горных выработок ис-
пользованы канатные анкера АК 19/5 конструкции КарТУ  в качестве крепи усиления для прове-
дения демонтажа очистного механизированного комплекса на линии остановки лавы 332к12-ю  
на конвейерном штреке 332к12-ю шахты «Абайская» Карагандинского угольного бассейна. 

Выполнена сертификационная оценка технического изделия – канатный анкер. Государст-
венный  стандарт  РК на «Анкер канатный АК 19/5», разработан ТОО «Карагандинский Инсти-
тут Качества» и КарГТУ  в соответствии с опытом применения анкерной крепи в дальнем и 
ближнем зарубежье, включающий: общие  технические  условия: область применения, норма-
тивные ссылки, определения и обозначения, классификация, основные параметры и размеры 
крепи, общие технические требования (характеристики крепи, требования к материалам и по-
купным изделиям, комплектность, маркировка, упаковка), требования безопасности, правила 
приёмки, методы контроля, транспортирование и хранение, указания по эксплуатации, гарантии 
изготовителя, а также: возможные конструкции канатных анкеров, условия применения канат-
ных анкеров (сопряжения, широкие выработки, выработки, поддерживаемые за линией очистно-
го забоя и т.п.) той или иной конструкции; ограничения применения различных конструкций ка-
натных анкеров в зависимости от горно-геологических условий проведения выработок. 

При разработке проекта ГОСТа использованы результаты опытно-технологических работ 
применения анкерной крепи на угольных и рудных предприятиях Казахстана, информация о 
достижениях отечественной и зарубежной науки, техники и технологии, отчёты Британской ком-
пании RMT по применению анкерной крепи на шахтах угольного департамента АО «Арселор- 
Миттал Темиртау». 

Разработан паспорт на анкер канатный АК 19/5, предназначенный для крепления кровли 
выработок с прочностью пород и углей на сжатие соответственно не ниже 12 и 5 МПа и бортов 
выработок с прочностью углей, и пород на сжатие соответственно не менее 5 МПа при  
закреплении в шпуре ампулами на основе минеральных композиций или полиэфирных смол 
(ампульный способ), нагнетанием минеральных композиций или органоминеральных смол  
(нагнетательный способ), или их сочетанием (ампульно-нагнетательный способ). Выработки, 
закрепленные канатными анкерами, служат для транспортирования горной массы, доставки обо-
рудования и материалов, передвижения людей и др., включающий следующие разделы: назначе-
ние, технические характеристики, комплектность и состав изделия, устройство и принцип рабо-
ты, указание мер безопасности, подготовка к работе, опробование и испытание, гарантии изгото-
вителя, свидетельство о приемке и упаковке, лист регистрации изменений. 

Канатный анкер состоит из следующих элементов: канат арматурный условным диамет-
ром 15,0 и 18,0 мм с условным пределом текучести 1410 Н/мм2 (144 кгс/мм2) ГОСТ 13840-68 или 
ГОСТ Р 53772-2010, спиралью опорной на головном конце, соединенной с канатом муфты, гайки, 
трубы и опорных элементов (шайбы); закрепляющий состав ампул – полиэфирная смола или бы-
стротвердеющая минеральная композиция. 

Произведены производственные испытания и внедрение канатных анкеров при креплении 
сопряжения вентиляционного штрека 231к18-с с монтажной камерой 231к18-с нашахте «Абай-
ская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 

Апробация разработанных технологических решений (канатных анкеров длиной 5 м в ко-
личестве 30 штук и диаметром каната 19 мм) проведены при креплении сопряжения вентиляци-
онного штрека 231к18-с с монтажной камерой 231к18-с шахты «Абайская» УД АО «АрселорМит-
тал Темиртау».  

Результаты производственных испытаний и внедрение канатных анкеров произведены при 
креплении сопряжения вентиляционного штрека 231к18-с с монтажной камерой 231к18-сна шахте 
«Абайская» УД АО «АрселорМиттал Темиртау». Установлены канатные анкера длиной 5,0 м с 
диаметром каната 19 мм на две химические ампулы. При испытании несущей способности по-
средством анкеровыдергивателя POWER TEAM RH 302 Model C было достигнуто избыточное 
давление 500 бар (28 т), что соответствует более 0,6  от давления предельной технической харак-
теристики канатного анкера, что позволяет сделать вывод о соответствии его параметров заяв-
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ния деформаций породного массива и земной поверхности, влияния горных работ на подземны-
еи наземные сооруженияи разработка мероприятий их защиты», «Изучение строения игеодина-
мики литосферы геолого-геофизическими методами с целью поисков месторождений полезных 
ископаемых и прогноза горно-геологических условий их эксплуатации и экологических измене-
ний окружающейсреды». 

В 2020 году Институт проводил научные исследования по 7 темам ведомственной тема-
тики Министерства образования и науки и Государственного комитета по науке и технологиям, 
в том числе по 5 фундаментальным и 2 прикладным темам. 

 
Наиболее значимые результаты по направлению «Геомеханические исследования напря-

женно-деформированного и газодинамического состояния массива горных пород для обеспе-
чения эффективной и безопасной эксплуатации месторождений полезных ископаемых»: 

«Разработка нормативного документа «Расположение, охрана и поддержание гор-
ных выработок на угольных шахтах Донецкого бассейна». 

Основные научные и практические результаты заключаются в следующем. 
1. На основании комплексного исследования формирования зоны необратимых деформаций 

вокруг горных выработок, включающего теоретические построения, анализ обширного фактологи-
ческого материала на наблюдательных станциях и численного моделирования полей напряжений и 
деформаций установлен критерий потери устойчивости вмещающего массива. (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – График поля интенсивности деформаций модели с равновесной нагрузкой  

и следующими параметрами: прочность массива 20 МПа, φ = 20°, kу = 1,0,  
длина анкеров 3 м 

 
2. Установлена зависимость теоретического критерия от компонентов прочности мате-

риала в модели Кулона-Мора (рисунок 2). 
3. Уточнены значения ширины зоны опорного давления в районе угольного пласта, разра-

батываемого на большой глубине (рисунок 3), и разработаны технологические схемы охраны под-
готовительных выработок в зоне влияния очистных работ с использованием локального закреп-
ления нарушенных пород скрепляющими составами, требования к выбору размеров локальных 
зон и способ расчета потребного количества скрепляющего состава. 
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Рисунок 2 – Графики частных равновесных нагрузок от прочности в % 

 

 
Рисунок 3 – Размеры зоны опорного давления в районе угольного пласта,  

разрабатываемого на большой глубине 
 

4. Установлены зависимости оценки состояния сопряжений глубоких стволов от геомеха-
нических факторов, что позволит повысить безопасность труда, снизить затраты на проведение,  
охрану и поддержание горных выработок. 

5. На основе проведенного математического моделирования объемного напряженно-
деформированного состояния массива горных пород при подработке дизъюнктивов установлен 
геомеханический критерий потери устойчивости горных выработок в сложных горногеологиче-
ских условиях (равенство расчетных деформаций на контуре выработки и в ядре аномалии в на-
чальной стадии процесса смещений) и выявлены механизмы критического деформирования 
вмещающего массива, в частности, путем клинообразования. 

6. Разработан и согласован с Гортехнадзором Донецкой Народной Республики энергети-
ки руководящий документ «Расположение, охрана и поддержание горных выработок на уголь-
ных шахтах Донецкого бассейна». Документ состоит из десяти разделов, охватывающих вопро-
сы обеспечения устойчивой работы всего комплекса горных выработок, включая вертикальные 
шахтные стволыи технические скважины, вскрывающие и подготавливающие выработки, подго-
товительные выработки на пологих и наклонных пластах, подготовительные выработки на  
крутонаклонных и крутых пластах, способы управления состоянием и свойствами горного  
массива и девяти приложений. 

 
«Разработка научно-технических основ выбора рациональных технологических па-

раметров очистных работ».  
В результате проведенных исследований и компьютерного моделирования сдвижения 

горного массива над выработанным пространством получены следующие основные научные  
и практические результаты: 
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1. При достижении несущим слоем предельного пролета, на верхней его кромке, в зоне 
опорного давления, начинает образовываться магистральная трещина, пересекающая слой по 
всей мощности под углом 76о – 80о к плоскости залегания пласта. 

2. При компьютерном моделировании сдвижения породных слоев над выработанным 
пространством с использованием программы «Ansys» установлено, что в результате изгиба,  
в пределах упругости, в несущем слое формируются горизонтальные растягивающие  
и сжимающие напряжения (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 - Распределение горизонтальных напряжений в слоистом изгибающемся,  

породном массиве: А – зона максимальных растягивающих напряжений над пластом;  
Б – Б и В – В - опасные сечения; 1…9 - номера слоев. 

 
Прочность контактов между изгибающимися слоями значительно ослабевает за счет 

горизонтальных касательных напряжений, сформированных горизонтальными сжимающими  
и растягивающими напряжениями на контакте (рисунок 5). 

3, Установлены закономерности сдвижения горного массива над выработанным простран-
ством, определяющие формирование опорного давления и позволяющие определять параметры 
управления горным давлением в очистных забоях.  
 

 
 

Рисунок 5 - Распределение горизонтальных напряжений на контакте между слоями 
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«Разработка основ управления гидродинамическим режимом при пологом залегании 
угольных пластов в условиях массового закрытия и консервации угольных предприятий».  

При закрытии угольных предприятий происходит частичная или полная инверсия техно-
генного режима подземных вод на огромных территориях. При этом возникает острая необхо-
димость в прогнозировании тех или иных негативных последствий возникающих процессов. 
Одним из наиболее эффективных методов прогноза и изучения изменений техногенного режима 
подземных вод является построение математических моделей. При такой постановке вопроса 
обеспечивается единый подход к изучению и прогнозу техногенного режима подземных вод. 

В рамках выполненной работы была создана математическая модель фильтрации с источ-
никами наследственного типа. Эта модель учитывает все нетривиальные особенности процессов 
подземной гидродинамики в подработанном горном массиве. Среди этих особенностей следует 
отметить выраженную фильтрационную неоднородность среды, нестационарный и нелинейный 
характер изучаемых явлений и масштабность рассматриваемых задач.  

Основные научные и практические результаты заключаются в следующем. 
1. Решены начально-граничные задачи теории фильтрации при параллельном расположе-

нии линий тока и линий неоднородностей, а также при перпендикулярном расположении линий 
тока и линий неоднородностей. 

2. Вычислены коэффициенты пропорциональности между вектором средней скорости 
фильтрации и вектором градиентом давлений, отвечающие полученным решениям. Они могут 
считаться эффективными характеристиками сложных макронеоднородных объектов. Сопоставле-
ние полученных коэффициентов и значений макронеоднородностей позволило определить алго-
ритмы получения эффективных параметров единичного расчетного элемента для обеих схем.  

3. Разработана и откалибрована математическая модель «затопления-откачки» системы 
гидравлически связанных горных выработок для условий пологого залегания угольных пластов с 
учетом различных геометрических характеристик выработок, источников поступления воды и 
фильтрационных свойства массива, которая позволяет оценивать проницаемость горных пород 
гидравлически связанных горных выработок и выявлять закономерности изменения фильтраци-

онных свойств массива в зависимости от 
его напряженно-деформированного со-
стояния. Модель была апробирована 
при разработке прогноза изменения гид-
рогеологического состояния комплекса 
шахт «Куйбышевская», «Лидиевка», им. 
Е.Т. Абакумова и им. А.А Скочинского 
ПО «ДУЭК» при отключении водоотли-
ва на шахте «Лидиевка». 

Данные, приведенные на рисунке 6, 
характеризуют изменение параметров 
процесса затопления выработанного 
пространства пласта k8 ш. «Лидиевка» 
при отключении водоотлива, которые 
предопределяют режим перетекания во-
ды по гидросвязям шахт «Куйбышев-
ская» и «Лидиевка», а также перетека-
ния в специальную водоспускную выра-
ботку, пройденную на шахте им. Е.Т. 
Абакумова и в стволы шахты им. А.А. 
Скочинского, пересекающие вырабо-
танное пространство пласта k8 шахты 
«Лидиевка». 

Сделанный на основании резуль-
татов моделирования прогноз изменения 

гидрогеологического состояния комплекса шахт имеет большое практическое значение и под-
тверждается соблюдением калибровочных установок объекта исследований и математической 
модели в настоящее время. 
 

Рисунок 6 - Распределение уровней затопления 
выработанного пространства пл. k8 шахты  

«Лидиевка» в новом равновесном  
(стационарном) состоянии 
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«Исследования деформаций породного массива и земной поверхности, влияния гор-
ных работ на подземные и наземные сооружения и разработка мероприятий их защиты»: 

«Разработка проекта нормативно-правового акта «Правила подработки зданий, со-
оружений и природных объектов при добыче угля подземным способом». 

Основные научные и практические результаты заключаются в следующем. 
1. Разработана методика прогноза сдвижений и деформаций земной поверхности с учетом  

параметров трапециевидной мульды сдвижения при отработке наклонных угольных пластов, на ос-
нове математической модели прогноза деформаций при отработке наклонных угольных пластов.  

Анализ алгоритма расчета сдвижений и деформаций, основанного на использовании типо-
вых единичных кривых оседаний, показывает, что в мульде сдвижения имеются участки (зоны) с 
различным характером деформирования земной поверхности, каждая из которых относится к 
одному из трёх основных типов: 

I тип – зоны, в которых наблюдаются сдвижения земной поверхности как в направлении 
простирания пластов, так и вкрест их простирания. Они присутствуют во всех случаях подра-
ботки (полной и неполной), это угловые участки мульды сдвижения; 

II тип – зоны, в которых наблюдаются сдвижения земной поверхности только в одном  
направлении (по простиранию пластов либо вкрест их простирания); 

III тип – зоны, в которых отсутствуют деформации (плоское дно мульды сдвижения). 
Зоны II и III типа появляются только в случаях полной подработки. При этом зоны II типа 

образуются, когда полная подработка имеет место только в каком-то одном направлении (по 
простиранию пластов либо вкрест их простирания). 

Разработанная методика применялась для прогнозасдвижений и деформаций земной по-
верхности при определении безопасного уровня затопления горных выработок пяти закрываю-
щихся шахт в г. Горловке и четырех закрывающихся шахт в г. Енакиево. 

2. Разработана новая методика прогноза сдвижений и деформаций земной поверхности с 
учетом мезорельефа подрабатываемой территории с использованием цифровой модели рельефа 
и динамической глубины разработки.Разработана математическая модель влияния мезорельефа 
на точность прогноза сдвижений и деформаций земной поверхности  

Расчеты показывают, что для средних глубин разработки от 500 м до 1000 м при перепаде 
высот мезорельефа до 50-100 м, в пределах горного отвода шахты, погрешности расчета оседаний 
могут составить 40-60 мм, наклонов – 0,3-1,1 х 10-3, горизонтальных деформаций – 0,3-0,8 х 10-3. 
Для ряда охраняемых объектов 
погрешности прогноза относи-
тельных деформаций (наклонов, 
кривизны, деформаций сжатия и 
растяжения) от влияния мезо-
рельефа достигает 40-50% допус-
тимых значений.  

На рисунке 7 показано из-
менение границы сдвижения 
земной поверхности при отра-
ботке горной выработки с учетом 
мезорельефа земной поверхно-
сти.  

Для учета влияния мезо-
рельефа разработан алгоритм 
расчета деформаций земной по-
верхности, основанный на двух 
новых факторах. Во-первых, это 
использование цифровой модели 
рельефа (ЦМР) для описания ее 
рельефа. Обязательным условием 
формирования ЦМР для подраба-
тываемой территории является 

Рисунок 7 – Границы сдвижения земной поверхности  
с учетом мезорельефа земной поверхности 
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наличие высотных отметок точек ЦМР. Во-вторых, в расчет деформаций вводится понятие ди-
намической глубины разработки. 

Разработанный алгоритм расчета деформаций в мульде сдвижения основан на более пол-
ной пространственной модели ее формирования, является более точным по сравнению с ныне 
действующим алгоритмом и предоставляет новые возможности для прогноза и оценки состояния 
объектов на подрабатываемых территориях за счет учета влияния мезорельефа земной поверх-
ности. 

Применение методики позволит выполнять уточнённые прогнозы сдвижений и деформа-
ций земной поверхности с учётом влияния мезорельефа, локализацию мест возможного подтоп-
ления подрабатываемых территорий при затоплении закрытых шахт и обеспечение безопасности 
населения и объектов социальной и производственной инфраструктуры городов и посёлков 
Донбасса от негативного влияния подземных горных работ. 

Разработанная методика применялась для прогноза сдвижений и деформаций земной по-
верхности при определении безопасного уровня затопления горных выработок пяти закрываю-
щихся шахт в г. Горловке и четырех закрывающихся шахт в г. Енакиево. 

3. Разработана методика прогноза сдвижений и деформаций земной поверхности над дви-
жущейся очистной выработкой с учётом характера нарастания деформаций во времени на осно-
ве математической модели прогноза сдвижений и деформаций земной поверхности с учетом  
динамики движения очистной выработки.  

В результате проведенных исследований, установлен характер нарастания деформаций 
земной поверхности во времени. Этот характер нарастания деформаций во времени описывается 
с помощью логистической функции P(t), откалиброванной по параметрам, установленным в дей-
ствующих «Правилах подработки…» для различных стадий процесса сдвижения (начальной, 
активной стадии и стадии затухания). 

В целом разработанные методики позволят повысить точность прогноза сдвижений и де-
формаций земной поверхности для обеспечения рациональной выемки угля при одновременном 
обеспечении эксплуатационной пригодности подрабатываемых зданий и сооружений и обеспе-
чении экологической безопасности подрабатываемой территории, повысить точность прогноза 
сдвижений и деформаций земной поверхности при определении безопасного уровня затопления 
горных выработок закрывающихся шахт. 

 
«Изучение строения и геодинамики литосферы геолого-геофизическими методами  

с целью поисков месторождений полезных ископаемых и прогноза горно-геологических 
условий их эксплуатации и экологических изменений окружающей среды»: 

«Создание новых принципов геолого-геофизической оценки газоносности угленос-
ных отложений Донбасса». 

В результате проведенных исследований разработаны новые принципы геолого-
геофизической оценки газоносности угленосных отложений Донбасса.  

Первый принцип относится к углям, второй – к углевмещающим породам. Согласно пер-
вому принципу задача оценки содержания, связанного (сорбированного) метана, нерешаемая 
напрямую геофизическими методами, находит решение путем определения геолого-
генетических параметров углей (мацерального состава, восстановленности и метаморфизма) по 
геолого-геофизическим данным с использованием для этого формационного анализа угленосных 
отложений, а также путем учета современных условий (температуры, давления, влажности) за-
легания угольных пластов.  

Учитывая, что газоносность углей практически полностью представлена связанной фор-
мой газа, множество факторов газоносности сведено к трем генетическим и одному термодина-
мическому параметру. Генетическими параметрами являются показатели метаморфизма (Пм), 
восстановленности (Пв) и мацерального состава (Пс). Термодинамические параметры (темпера-
тура, давление газа) и влажность заменены одним показателем, представленным глубиной зале-
гания пласта (Н).  

Для реализации рассматриваемого принципа создана система геолого-геофизического 
определения газоносности углей. В ней выделяются ядро и сопровождающий его инструмента-
рий.  
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Ядро предназначено для определения газоносности в зоне стабилизации и для приведения 
данной газоносности к условиям залегания пласта. В ядро входят связи природной газоносности 
(Х) с параметрами Пм, Пв, Пс и Н (рисунок 8). Эти связи используются для определения газо-
носности по указанным параметрам. 

Инструментарий системы состоит из набора лабораторных и геолого-геофизических мето-
дов определения параметров Пм, Пв и Пс. Лабораторные методы, включающие углепетрографиче-
ское исследование и технический анализ углей, используются для определения параметров Пм, Пв 
и Пс. Петрофизические методы применяются для определения параметра Пм. Методом каверно-
метрии определяется показатель Пв. Фациально-циклический метод также применяется для опре-
деления параметра Пв. При этом используется строение циклита, границы которого проводятся по 
подошве угольных пластов. Строение циклита устанавливается по фациальным реперам и грану-
лометрической кривой, построенной по данным ГИС. Циклиты характеризуются мощностями 
трансгрессивной (mт) и регрессивной (mр) частей и расстоянием от угольного пласта до ближайше-
го сверху морского горизонта (l). По этим показателям определяется параметр Пв (рисунок 9). 

 

 
Рисунок 8 – Связь газоносности углей (Х) с параметрами метаморфизма (Пм)  
и восстановленности (Пв) клареновых углей Донбасса в зоне стабилизации 

Шифр кривых – параметр Пв. 
 

 
Рисунок 9 – Связь параметра восстановленности угля (Пв) со строением циклита: 
mт – мощность трансгрессивной части циклита, м; mр – мощность регрессивной части 

циклита, м; l – расстояние от угольного пласта до ближайшего сверху морского  
горизонта, м; шифр кривых – показатель Пв, усл. ед. 
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В соответствии со вторым принципом задача оценки содержания свободного газа в угле-
вмещающих породах, нерешаемая угольным комплексом геофизических методов из-за дефицита 
геофизических параметров, находит решение по данным электрометрии и при условии количе-
ственного учета генетических и эпигенетических изменений мешающих факторов (грануломет-
рии, карбонатности, минерализации пластовых вод и температуры). 

Газоносность пород по свободному газу определяется по отношению удельного электри-
ческого сопротивления (УЭС) газоносного пласта к УЭС в его водонасыщенномсостоянии,  
используя уравнение Арчи-Дахнова. УЭС водонасыщенного пласта рассчитывается по петрофи-
зическим данным, используя определяющие его параметры – степень катагенеза, тип породы, 
коэффициент открытой пористости, температуру и минерализацию пластовых вод. 

Газоносность пород по связанному газу определяется по газоносности ближайших уголь-
ных пластов, пересчитывая ее на содержание рассеянного угольного вещества (СРОВ). Показатель 
СРОВ определяется по его связи с размером зерен пород (dз) неморского типа, а показатель dз –  
по данным ГИС.  

Разработанная геолого-геофизическая система позволяет послойно оценивать газонос-
ность углей и газоносность углевмещающих пород по связному и свободному газу непрерывно 
по разрезу, используя угольный комплекс ГИС. Погрешность данной системы в 1,5–2 раза 
меньше по сравнению с методиками, применяемыми при разведке угольных месторождений.   

Основные научные и практические результаты заключаются в следующем. 
1. Обоснована возможность определения показателя восстановленности углей по строе-

нию циклита на основе использования явления расщепления угольного пласта, а также путем 
увеличения точности определения восстановленности углей по строению циклита за счет стра-
тиграфической индивидуализации их связей. 

2. Проведена верификация системы оценки газоносности углей и определена величина по-
грешности данной системы. Установлено, что среднеквадратичная погрешность системы оценки 
газоносности равна 6,2 м3/т сухой беззольной массы, что в 1,5 раза меньше, чем по результатам 
геологической разведки, полученным по тем же исходным данным.  

При верификации системы оценки газоносности углевмещающих пород определена вели-
чина погрешности системы по свободному и связанному газу. По свободному газу (при средней 
величине газоносности 4,3 м3/м3) среднеквадратичная погрешность составляет 2,3 м3/м3 или 52 %, 
что является в два раза точнее, чем по геологоразведочным данным. По связанному газу (при ее 
средней величине 0,38 м3/м3) среднеквадратичная погрешность равна 0,1 м3/м3 или 26 %.  

3. Уточнена система геолого-геофизической оценки газоносности углей в части использо-
вания аналитического выражения связи газоносности с глубиной для приведения величины га-
зоносности к условиям залегания пласта и к зоне стабилизации. Указанное выражение обеспечи-
вает решение прямой и обратной задачи изучения газоносности. 

4. Создана единая система для определения газоносности углей и вмещающих пород в свя-
зи с их генетическими и эпигенетическими изменениями, позволяющая по результатам геофизи-
ческих исследований скважин оценивать связанную газоносность углей, а также связанную и 
свободную газоносность углевмещающих пород. 

5. Впервые на формационной основе создана и верифицирована геолого-геофизическая сис-
тема оценки газоносности углей, использующая связь газоносности с определяющими ее генети-
ческими параметрами метаморфизма, восстановленности и мацерального состава, а также связи 
данных параметров с признаками строения циклитов, свойствами углей и вмещающих пород. 

 
«Разработка теории и методических основ сейсмического прогноза структуры угле-

породного массива из полевых выработок».  
Основные научные и практические результаты заключаются в следующем. 
1. Выполнено моделирование и анализ волновых полей, возбужденных в условиях поле-

вых выработок, для прогноза параметров и структуры горного массива. Разработан алгоритм  
математического моделирования и проведена серия тестовых экспериментов для разработки  
оптимальных параметров моделей.  

2. Разработан ряд моделей и проведено моделирование волновых полей, ориентированное 
на решение следующих задач: 
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Рисунок 12 – Факторная модель оруденения Зоны сочленения 

 
3. Установлены закономерности распределения рудообразующих процессов и разработана 

модель их эволюции, которая позволяет выполнить комплексную оценку площадей на перспек-
тивность наличия минерального сырья. 

4. По результатам исследований построена карта интенсивности распределения минерали-
зации на изученной площади региона исследования и выделены наиболее перспективные участ-
ки для локализации рудопроявлений на площади исследований. 

 
2.31. ООО «ГЕОСЕРВИС» (Республика Армения, г. Ереван) 

В консалтинговой компании ООО «ГЕОСЕРВИС» в 2020 г. были продолжены научно-
исследовательские работы в рамках подготовки докторской диссертации заместителя директора 
по научной работе к.т.н. А.Ю.Агабаляна.  

Основное внимание было уделено разработке методологических основ промышленной 
оценки рудных месторождений при открытой геотехнологии 

Для достижения поставленной цели была проведена систематизация задач оптимального 
освоения рудных месторождений 

До рассмотрения задач оптимального недропользования и их возможной систематизации, 
определен понятийный аппарат решения задач. 

Способом решения любой конкретной задачи является «метод (греч. methodos – путь ис-
следования) – совокупность приемов и операций познания и практической деятельности; способ 
достижения определенных результатов в познании и практике. Применение того или иного ме-
тода определяется целью познавательной или практической деятельности, предметом изучения 
или действия и условиями, в которых осуществляется деятельность.» 

Совокупностью методов для решения группы задач является «методика (греч. methodike 
— совокупность методов) – совокупность методов, приемов практического выполнения чего-
либо.» 

Теоретической основой, обоснованием правомерности методик и их совокупности для ре-
шения проблем конкретного научного направления является «методология (греч. methodos и 
logos – учение, мысль, слово) – 1. Наука о методе. 2. Система наиболее общих принципов, под-
ходов и методов, составляющих основу для данной науки. 3. Совокупность приемов исследова-
ния, применяемых в данной науке. 

Методология – учение о путях научного исследования. Однако содержание методологии 
шире. Оно включает изложение основных принципов, онтологических предпосылок, подходов, 
методов, обосновывающих и объясняющих способы получения научного знания, его прираще-
ния, развития и применения.» 

Методология, кроме совокупности методик, базируется также на принципах – «принцип 
(от лат. principium – основа, начало) – основное, исходное положение какой-либо теории, уче-
ния, науки и т. п. Научное начало, правило, основа, которой придерживаются.» 
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Таким образом, для детального рассмотрения принципов промышленной оценки месторо-
ждений и возможностей их совершенствования, необходимо выявление и понимание методоло-
гических основ, а также четкое осознание места и роли данного объекта исследования в общем 
процессе недропользования. 

Процесс недропользования, начиная от региональных поисков до рекультивации нару-
шенных земель отработанного месторождения, является многостадийным. Многостадийные 
процессы существуют в разных областях человеческой деятельности и хорошо изучены с фило-
софской точки зрения. В результате многовекового изучения, начиная от древнегреческих фило-
софов и до наших дней, выработались универсальная терминология, определения и свойства. 
Рассмотрим их с точки зрения применения к процессу недропользования. 

Каждая стадия любого процесса характеризуется поставленной задачей – переводом си-
туации с известным начальным состоянием в необходимое конечное состояние, «при-
чём алгоритм достижения конечного состояния от начального известен (в отличие от проблемы, 
в случае которой алгоритм достижения конечного состояния системы неизвестен)».  

Другое, более конкретное определение задачи формулируется как – «проблемная ситуация с 
явно заданной целью, которую необходимо достичь; в более узком смысле задачей также называ-
ют саму эту цель, данную в рамках проблемной ситуации, то есть то, что требуется сделать». 

Необходимое конечное состояние формулирует цель - конечный результат, на который 
преднамеренно направлен процесс. 

«Если процесс, воздействующий на некоторый объект, прекращается при достижении це-
ли, то цель называют конечной. Если нет, то промежуточной. 

В случае прямой постановки конечной цели на пути к её достижению могут выделять не-
сколько промежуточных целей. 

На практике обычно промежуточные цели выделяют для длительных процессов, либо же 
процессов, очень сильно воздействующих на качественные характеристики их объектов». 

Совокупность последовательных процессов, которые преследуют решение определенных 
задач, с поставленными промежуточными и конечными целями, можно представить в виде еди-
ной системы.  

«Потребность в использовании термина «система» возникает в тех случаях, когда нужно 
подчеркнуть, что что-то является большим, сложным, не полностью сразу понятным, при этом 
целым, единым. В отличие от понятий «множество», «совокупность» понятие системы подчёр-
кивает упорядоченность, целостность, наличие закономерностей построения, функционирования 
и развития». 

«Система – совокупность интегрированных и регулярно взаимодействующих или взаимо-
зависимых элементов, созданная для достижения определённых целей, причём отношения меж-
ду элементами определены и устойчивы, а общая производительность или функциональность 
системы лучше, чем у простой суммы элементов». 

Совокупное рассмотрение последовательных процессов в виде объектов системы пред-
ставляет системный подход. 

«Системный подход – направление философии и методологии науки, специально-научного 
познания и социальной практики, в основе которого лежит исследование объектов как систем. 
Системный подход ориентирует исследование на раскрытие целостности объекта и обеспечи-
вающих ее механизмов, на выявление многообразных типов связей сложного объекта и сведение 
их в единую теоретическую картину». 

«Роль системного подхода в развитии научного, технического и практически-
ориентированного знания состоит в следующем. Во-первых, понятия и принципы системного 
подхода выявляют более широкую познавательную реальность по сравнению с той, которая 
фиксировалась в прежнем знании (например, понятие биосферы в концепции В.И.Вернадского, 
понятие биогеоценоза в современной экологии, оптимальный подход в экономическом управле-
нии и планировании и т.п.). Во-вторых, в рамках системного подхода разрабатываются новые по 
сравнению с предшествующими этапами развития научного познания схемы объяснения, в ос-
нове которых лежит поиск конкретных механизмов целостности объекта и выявление типологии 
его связей. В-третьих, из важного для системного подхода тезиса о многообразии типов связей 
объекта следует, что любой сложный объект допускает несколько расчленений. При этом крите-
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рием выбора наиболее адекватного расчленения изучаемого объекта может служить то, насколь-
ко в результате удается построить «единицу» анализа, позволяющую фиксировать целостные 
свойства объекта, его структуру и динамику». 

Системный подход является теоретической и методологической основой системного анализа. 
«Системный анализ – совокупность методов и средств, используемых при исследовании и 

конструировании сложных и сверхсложных объектов, прежде всего методов выработки, приня-
тия и обоснования решений при проектировании, создании и управлении социальными, эконо-
мическими, человеко-машинными и техническими системами». 

В условиях развертывания научно-технической революции во 2-й половине ХХ века про-
исходит дальнейшее уточнение содержания системного подхода – раскрытие его философских 
оснований, разработка логических и методологических принципов, дальнейший прогресс в по-
строении общей теории систем. 

Основоположником общей теории систем является австрийский биолог Карл Людвиг фон 
Берталанфи. 

«Общая теория систем – специально-научная и логико-методологическая концепция ис-
следований объектов, представляющих собой системы. Общая теория систем тесно связана с 
системным подходом и является конкретизацией и логико-методологическим выражением его 
принципов и методов». 

Системный подход предусматривает 3 основных этапа изучения явлений: 
1) детализация (расчленение); 
2) систематизация (изучение взаимозависимостей, взаимодействий и соподчиненности); 
3) обобщение (синтез; когда из множества факторов отделяются от случайных типичные, 

главные и решающие факторы, влияющие на результат). 
Применим вышеприведенную методологическую основу теории познания и системного 

подхода ко всему процессу недропользования. 
Первым этапом системного подхода является расчленение или точнее, анализ, каждой ста-

дии недропользования, которая характеризуется поставленной задачей или комплексом задач с 
начальным состоянием, промежуточной целью и конечным состоянием.  

На втором этапе формируется связь между стадиями недропользования, в которых резуль-
таты решения одних задач с промежуточным результатом одной стадии является исходной осно-
вой, начальным состоянием для решения последующих задач следующей стадии.  

Образованная таким образом взаимосвязь стадий, формирует динамическую систему по-
следовательных взаимосвязанных задач недропользования, которая подчинена к продвижению 
всего процесса к достижению поставленной конечной цели.  

И наконец, на последнем, третьем этапе системного подхода проводится обобщение, син-
тез сформированной системы с выделением главного фактора для достижения конечной цели 
системы. Этот этап наиболее ответственен и отражается на анализе всех стадий, так как характе-
ризует всю систему и формулирует поставленную цель. 

Конечная цель должна учитывать совокупное влияние всех факторов и должна обеспечить 
наилучшее освоение недр (месторождения) из всех возможных вариантов, то есть должна быть 
оптимальной (от латинского optimus – наилучший). Кроме этого, изменяющаяся во времени от 
начального до конечного состояния система называется динамической. 

Таким образом, все стадии недропользования объединены в единую динамическую систе-
му задач оптимального освоения недр (месторождений). 

В табл. 1 представлено динамическое описание системы задач оптимального освоения 
рудных месторождений. 

Рассмотрим более подробно стадии единой системы, в свете решаемых задач, начальных 
состояний, поставленных целей и достигнутых конечных состояний. 

Первую стадию недропользования, укрупненно можно представить в виде поисков и раз-
ведки месторождений. Строго говоря, это две абсолютно разные стадии, с разными задачами и 
подходами, зависящих от типа полезного ископаемого, однако в рамках данного исследования 
их можно объединить. Процесс поисков месторождений начинается с анализа прямых (выходы 
полезных ископаемых на поверхность, следы старых горных выработок и исторические сведения 
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и т.д.) и косвенных (гидрогеологические, ботанические, топонимические и т.д.) поисковых при-
знаков. 

Далее проводятся поисково-оценочные работы – переходная стадия от поискового этапа к 
разведочному. «В задачи этих работ входит определение геолого-промышленного типа место-
рождения и минеральных типов полезных ископаемых, оконтуривание площади месторождения 
в плане с подтверждением наличия промышленных концентраций на глубинах до нескольких 
сотен метров, выборочная оценка условий залегания, морфологии и строения тел полезных ис-
копаемых, прогнозная оценка технологических свойств минерального сырья и горно-
геологических условий разработки месторождения, сбор исходных данных для обоснования 
браковочных кондиций и комплексная оценка прогнозных ресурсов месторождения». 

На основе результатов поисково-оценочных работ проводится промежуточная оценка – 
технико-экономические соображения (ТЭС) и принимается решение о переходе к разведочной 
стадии, первой из которых является предварительная разведка – «стадия геологоразведочных 
работ, проводимая с целью получения достоверных данных для геолого-экономической оценки 
выявленных при поисковых работах месторождений твёрдых полезных ископаемых или подзем-
ных вод».  

По окончании предварительной разведки проводится вторая промежуточная оценка – тех-
нико-экономический доклад (ТЭД) с обоснованием перехода к детальной разведке – «стадия 
геологоразведочных работ, проводимая на месторождениях твёрдых полезных ископаемых и с 
целью подготовки их к промышленному освоению». 

Составление ТЭС и ТЭД были обязательными при плановой экономике и государственном 
финансировании работ. При частных инвестициях эти промежуточные оценки уже не являются 
обязательными для предоставления государственным органам, однако в любом случае, частная 
компания хотя бы для своего внутреннего пользования, естественно, проводит соответствующие 
оценки, как бы они не назывались. 

Таким образом, динамическое развитие первой стадии недропользования представлено 
процессом от анализа поисковых признаков (начальное состояние) до детально разведанного 
участка недр (конечное состояние), с пакетом выявленных топо-географических и горно-
геологических условий.  

Полученный пакет информации является исходным (начальное состояние) для следующей 
решающей стадии становления месторождения – совокупной оценки полученных данных и 
обоснования целесообразности промышленного освоения месторождения. 

В русскоязычной литературе наиболее распространенным названием данной окончатель-
ной оценки полученных данных, которое попало также в ряд нормативных документов, является 
- геолого-экономическая оценка. 

Рассмотрим насколько правомерно такое название и насколько оно соответствует сути, 
структуре и предназначению данной оценки.  

Термин «геолого-экономическая оценка месторождений» имеет разные формулировки. 
Например, определение советского времени: «геолого-экономическая оценка месторождений — 
комплексная оценка геологических и горно-технологических особенностей месторождений, 
промышленной ценности полезных ископаемых и вероятного экономического эффекта от ис-
пользования добытого минерального сырья в народном хозяйстве».  

Далее там же раскрываются значения составляющих понятий геологической и экономиче-
ской оценок: «Геологическая оценка месторождений основана на результатах проведённых гео-
логоразведочных работ, которые обобщаются при подсчёте запасов полезных ископаемых на 
основе кондиций, учитывающих геологические особенности месторождений, требования горной 
технологии, а также условия, обеспечивающие рентабельность, рациональное использование 
недр и охрану окружающей среды.» Как видно, сугубо к геологическим аспектам оценки здесь 
относятся только «результаты проведённых геологоразведочных работ», а все остальное отно-
сится к вопросам горной технологии. 
  



 227
 

Т
аб
ли

ца
 1

 
Д
ин

ам
ич

ес
ка
я 
си
ст
ем
а 
за
да
ч 
оп
ти
м
ал
ьн
ог
о 
ос
во
ен
ия

 р
уд
ны

х 
м
ес
то
ро
ж
де
ни

й 



 228 

 
 

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 1
 



 229

 «Экономический аспект оценки месторождений базируется на результатах подсчёта запа-
сов и включает анализ показателей, определяющих эффективность эксплуатации месторождения 
(оптимальная годовая производительность горного предприятия, выпуск товарной продукции и 
её себестоимость, прибыль и рентабельность эксплуатации) и эффективность капитальных вло-
жений в строительство промышленного комплекса (удельные капитальные затраты, общая сум-
ма и сроки окупаемости капиталовложений, рентабельность на вложенные средства)». Здесь 
также все основано на технологических показателях эксплуатации месторождения (производи-
тельность и выпуск товарной продукции). 

В настоящее время обобщающее определение звучит более лаконично: «геолого-
экономическая оценка осуществляется для определения промышленной ценности месторожде-
ний полезных ископаемых при геологическом изучении недр и при постановке запасов полезных 
ископаемых на государственный баланс». 

Выше было отмечено, что окончательная оценка должна быть совокупной, то есть учи-
тывать все аспекты освоения месторождения – природные, в том числе, геологические, техно-
логические и экономические. Очевидно, что сугубо геологические аспекты не могут привести 
к экономическим результатам, для достижения которых требуются основные процессы освое-
ния месторождения – технологические. Последние состоят из технологии извлечения полезно-
го ископаемого из недр – геотехнологии и технологии извлечения ценных компонентов из до-
бытого полезного ископаемого – переработки (обогащения) руды. Следовательно, в названии 
«геолого-экономическая» оценка месторождения отсутствует ключевая технологическая со-
ставляющая, благодаря которой, выявленное на геологической стадии полезное ископаемое 
может стать товарным рыночным продуктом и привести к положительному экономическому 
эффекту. 

Кроме этого, если данная оценка «осуществляется для определения промышленной ценно-
сти месторождений» и для передачи месторождений для промышленного освоения, то не логич-
нее ли ее назвать «промышленной оценкой»?  

С этой точки зрения, термин «промышленная оценка месторождения» представляется наи-
более соответствующим сути и предназначению данного исследования. 

Стадия промышленной оценки месторождения является самой ответственной, так как 
именно от ее результатов зависит станет ли проявление месторождением или нет.  

Месторождение полезных ископаемых — природное или техногенное скопление мине-
рального сырья, которое по своим качественным, количественным, горнотехническим, географо-
экономическим и геоэкологическим параметрам соответствует условиям его рентабельной раз-
работки. 

Процесс промышленной оценки месторождения начинается с анализа топо-
географических и горно-геологических исходных данных, на основании которых обосновывает-
ся выбор геотехнологии и технологии переработки руд. 

Обоснованный выбор должен быть обязательно проверен на соответствие граничным эко-
логическим условиям возможности строительства и эксплуатации горно-перерабатывающего 
комбината (ГПК) – «красных линий», которые нельзя переступать во избежание непредсказуе-
мых, неуправляемых и необратимых опасных последствий для окружающей среды. 

В общем случае, следует отметить, что если такие запрещающие обстоятельства выявлены 
лишь на стадии промышленной оценки детально разведанного объекта, то необходимо признать 
допущенный брак на геологической стадии работ. Указанные выше промежуточные оценки ТЭС и 
ТЭД обязаны предвидеть возможные риски эксплуатации объекта и степень их опасности для ок-
ружающей среды и, при необходимости, обоснованно остановить работы на возможно раннем 
этапе. 

Далее, если экологических препятствий нет или они преодолимы альтернативными реше-
ниями, то промышленная оценка должна вестись с учетом комплексного освоения месторожде-
ния, которое является составной частью более общего понятия проблем комплексного освоения 
недр. 

До перехода к основной части промышленной оценки месторождения – ТЭО оптимальных 
параметров кондиций и показателей обогащения руд, особого внимания требует анализ возмож-
ностей комплексного использования отходов производства и геоэкологические проблемы экс-
плуатации месторождения. 
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Положительное решение по первой группе задач может явиться источником дополнитель-
ного экономического эффекта, а реализация мероприятий по минимизации ущерба окружающей 
среде приведет к дополнительным затратам. Таким образом, решения обеих групп проблем не-
посредственно влияют на экономические показатели освоения запасов базового полезного иско-
паемого и, следовательно, на параметры кондиций. 

Целью ТЭО параметров кондиций являются оконтуренные по экономической значимости 
компоненты горной массы карьера - балансовые и забалансовые контуры рудных тел в предель-
ных границах подсчета запасов, а также оптимальные показатели переработки руд. 

Заключительным этапом стадии промышленной оценки рудных месторождений является 
подсчет и утверждение запасов руд и металлов. 

На основании утвержденных запасов составляется проект эксплуатации горно-
перерабатывающего комбината. К основным решаемым задачам этого этапа относятся: опреде-
ление производительности карьера (рудника) по горным возможностям, схема вскрытия месторо-
ждения, обоснование режима горных работ, детализированный список оборудования, уточненный 
расчет капитальных вложений и экономики производства, проект рекультивации и пр. 

Утвержденный проект разработки месторождения является начальным состоянием сле-
дующей стадии – эксплуатации горно-перерабатывающего комбината, основной задачей которо-
го является производство и реализация товарной продукции с минимальными эксплуатацион-
ными затратами. 

Результатом эксплуатации месторождения являются техногенно измененные недра (по-
лости) и, нарушенный отвалами и хранилищами отходов производства, рельеф местности. 

С началом практической деятельности и до конца, в результате строительства и эксплуа-
тации инженерных и иных сооружений, комплексов и технических средств, взаимодействующих 
с природной средой, начинает формироваться геосистема — совокупность взаимодействующих 
природных и искусственных объектов. 

Восстановление нарушенных земель с максимальным устранением нанесенного ущерба и 
создание безопасных для проживания условий окружающей среды являются задачей, целью и 
конечным состоянием конечной стадии недропользования – рекультивации.  

Возвращаясь к понятийному аппарату методологических основ, отметим, что инструмен-
том для решения задач системы (табл.1) являются методы (2-ой столбец), группы задач, объеди-
нённых в определенные стадии недропользования (1-ый столбец) – методики, а реализация всех 
методик – является методологией оптимального освоения рудных месторождений. 

Таким образом, динамическая система задач оптимального освоения рудных месторожде-
ний представляет весь процесс недропользования – от анализа поисковых признаков до рекуль-
тивации нарушенных земель отработанного месторождения. 

В проведенном исследовании для определения терминов и понятий были использованы 
работы В.К.Батоврина, В.Н.Волковой, А.А.Денисова, Л.Берталанфи, И.В.Блауберга, 
В.И.Кириллова, Д.Клиланда, В.Кинга, В.Н.Садовского, О.К.Тихомирова, А.И.Уемова, 
Л.М.Фридмана, Э.Г.Юдина, а также материалы соответствующих энциклопедий, справочников и 
словарей. 
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