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Уважаемые читатели «Горного журнала»!

Институт наук о Земле Белгородского государственного нацио-
нального исследовательского университета является центральнойат ве
площадкой подготовки горных инженеров в Белгородской 
области. Уже более 20 лет мы восполняем кадрами горнодобы-
вающую отрасль региона, России, стран ближнего и дальнего  ре си
зарубежья. За это время мы выпустили более 500 специалистов,о вя. З ст
которые прошли путь от рядовых геологов, гидрогеологов, марк-
шейдеров до ведущих специалистов в крупнейших горнодобыва-йд пн
ющих компаниях страны.

В 2021 году НИУ «БелГУ» стал участником специальной частич
государственной программы поддержки университетов «Приоо-ерс
ритет-2030», это дало дополнительный толчок развитию образо-опо рай т
вания и прикладных исследований в области геологии и горногообля и
дела в нашем вузе. В рамках реализации данной программы амной
был создан центр прикладных исследований и геотехнологий, 
штат которого сформирован молодыми специалистами из числа
выпускников, студентов и аспирантов Института наук о Земле. асп ле.
Закуплено специализированное оборудование, позволяющееее с оо

нженерных изысканий, геологоразве-ск е-выполнять весь спектр иек ии
дочных и маркшейдерских работ.  ботдер

Усилиями молодых ученых и специалистов центра удалось
возродить на Белгородчине отрасль геологоразведки. В тесном на Б р
сотрудничестве с Министерством природопользования Белгород-доств ьь
ской области разработана концепция воспроизводства сырьевойи
базы региона и уже в 2023 году разведаны и поставлены на госу-23
дарственный баланс четыре месторождения общераспростра-етынны ждер
ненных полезных ископаемых.

В 2022 году в центре прикладных исследований и геотехнологий 
был разработан и создан опытный образец уникального автомати-тн
зированного измерительного комплекса для нивелировки путейм

оения профиля горной выработки, позволяющийабов шахте и постррррооееттрр
в два раза сократить время простоя шахтного оборудования прио
производстве обязательных маркшейдерских измерений, обеспе-львоп
чивая при этом высокую точность измерений. В этом году завер-
шились промышленные испытания измерительного комплексаннныеелееннн
и начато серийное производство.е п о.оооорр

В наступающем 2024 году мы ставим перед собой не менеенест ееееееееенне
амбициозные задачи, связанные с импортозамещением в горной о
промышленности, снижением техногенной нагрузки и воспроиз- те
водством окружающей среды. Совместно с крупнейшими недро-дс йй

сширить сетьитьпользователями партнерами мы планируем расан сссшшиирраас
карбоновых полигонов и отработать технологии ренатурирации ее
нарушенных земель. 

Пользуясь случаем, хотел бы пожелать всем горнякам в насту-отоль
пающем 2024 году новых производственных побед и безопасного бед
труда, а также поблагодарить Издательский дом «Руда и Металлы»кж «Р
за многолетнее плодотворное сотрудничество и неоценимый лет ним
вклад в развитие новых знаний в горной отрасли.ыы

 С уважением,
И. М. Игнатенко,

женер, директор института наук о Землер, дгорный инжж
НИУ «БелГУ», кандидат технических наук, доцентллГГГГУУББ
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Введение

Определение критической глубины, с которой разведанное

месторождение можно считать опасным по горным ударам,

является весьма важной и масштабной задачей. Это связано 

с тем, что начиная с критической глубины существенно возрас-

тают материальные и финансовые затраты горных предприя-

тий для обеспечения безопасности и эффективности работ,

создаются организационные структуры, обеспечивающие про-

гнозирование, предупреждение и фиксирование удароопас-

ных ситуаций. Отнесение месторождения к опасным по гор-

ным ударам в настоящее время проводят на стадии проекти-

рования [1, 2]. Обычно перед строительством нового горного

предприятия в районе расположения полезного ископаемого

осуществляют геологоразведочное бурение. По керну опреде-

ляют физико-механические свойства горных пород и степень

трещиноватости массива, что является основой для выбора

системы разработки, определения устойчивых размеров обна-

жений и целиков, способов крепления выработок [3–7]. Кроме

того, необходимо определять напряженно-деформированное

состояние горного массива [8–19] и разрабатывать методы

предупреждения удароопасных ситуаций [20–25].

Удароопасность месторождения устанавливают по наличию

удароопасных пород и величине горного давления, при которой

возможно хрупкое разрушение пород. Оценку удароопасности,

склонности горной породы к хрупкому разрушению, как пра-

вило, проводят по отношению упругой деформации образца

к общей деформации при наибольшем значении сжимающих

напряжений [3]. При отношении не менее 0,7 порода счита-

ется удароопасной. Глубину, с которой место рождение отно-

сят к опасным по горным ударам, устанавливают более точно

при ведении разведочных работ путем выполнения инструмен-

тальных исследований с определением уровня напряжений

[2], а также по наличию в выработках динамических прояв-

лений горного давления в виде шелушений, стреляний, дина-

мического заколообразования, микроударов и горных уда-

ров. Согласно нормативным документам [1], весьма важным

вопросом является прогнозирование появления удароопасных

ситуаций на определенной глубине уже на стадии изысканий 

и проектирования [2].

Целью статьи является вывод формулы для определения 

критической глубины месторождения по условию удароопасно-

сти на основе учета прочностных свойств горных пород.

Обоснование формулы для расчета критической

глубины по фактору удароопасности

В работе [26] критическая глубина месторождения по гор-

ным ударам обосновывается тем, что при проходке разведоч-

ных выработок в процессе ведения взрывных работ в окружа-

ющем массиве образуется зона заколов. При этом в работе 

[26] установлено, что чем больше величина горного давления

в массиве, тем больше размер зоны заколов. С учетом резуль-

татов исследований [27, 28] предполагается, что на ударо-

опасном участке массива в зону заколов устремляется упру-

гая энергия из прилегающих пород, провоцируя удароопасную

ситуацию. Исходя из данной модели, получена формула для

определения критической глубины, которая зависит от упру-

гих свойств горных пород и параметров трещиноватости мас-

сива. Упрощенная формула расчета в работе [26] имеет вид:

 (1)

где E – модуль упругости горной породы, Па;E ν – коэффици-

ент  Пуассона.

УДК 622.831.325:550:34

�/��#�!+#$� 3���67 "7% �9�#*$ *�$�$;��*�< =76/$#>
�������?"�#$< �� 6�7�!$@ 6"+����+�#���$
В. Н. ТЮПИН, проф., д-р техн. наук, tyupinvn@mail.ru

Белгородский государственный национальный исследовательский 

университет, Белгород, Россия

Приведена упрощенная формула для расчета критической глу-

бины НкрН , основанная на упругих свойствах горных пород, проведены 

расчеты НкрН . Разработана новая формула, основанная на законо-

мерности увеличения диаметра зоны раздавливания и уменьшения

радиуса зоны трещинообразования с увеличением горного давле-

ния при взрыве шпуровых зарядов ВВ. Правомерность использова-

ния новой формулы доказана путем расчетов и сравнения с факти-

ческой критической глубиной месторождений. Численные расчеты 

Нкр.рН  для удароопасных пород Стрельцовской группы месторожде-

ний по обеим формулам дают хорошее совпадение с фактически 

принятой глубиной 500 м. Формулы для расчета критической глу-

бины месторождений по удароопасности рекомендуется использо-

вать для предварительных расчетов на стадии изысканий и проек-

тирования месторождений. Для определения более точных значе-

ний критической глубины следует определять физико-механические

свойства горных пород, отобранных на глубине 300–700 м.

Ключевые слова: горные породы, удароопасность, изыска-

ние и проектирование, критическая глубина, упругие и прочностные 

свойства пород, радиусы зоны раздавливания и радиальных тре-

щин, расчетные формулы, численные расчеты

DOI: 10.17580/gzh.2023.12.01

© Тюпин В. Н., 2023



5

hg no{Š` p`anŠ{ cnpm{u opedoph“Šhi h npc`mhg`0hi

������ �	��
�, 2023, � 12

Результаты численных расчетов по формуле (1) с исполь-

зованием средних параметров упругих свойств горных пород,

заимствованных в работе [29] для месторождений РФ и бывш. 

СССР, отражены на рис. 1.

Анализ рис. 1 указывает на значительный разброс вели-

чины Hкр. Кроме того, удароопасные ситуации происходят 

с обязательным разрушением горного массива. Следова-

тельно, в формуле для определения величины Hкр должны 

присутствовать прочностные характеристики горных пород.

В связи с этим исследования по определению величины Hкр

необходимо продолжить.

При проходке горных выработок на рудниках ПАО «ППГХО» 

в горных массивах трахидацитов была установлена следую-

щая закономерность. С увеличением глубины от поверхности 

земли со 180 до 600 м (то есть с повышением горного дав-

ления) радиус зоны раздавливания вокруг взорванных про-

ходческих шпуров возрастает, а радиус зоны радиальных тре-

щин – уменьшается (рис. 2) [19, 21, 30]. Массивы трахида-

цитов Стрельцовского рудного поля обладают весьма малой 

вариацией физико-механических свойств и параметров тре-

щиноватости.

Увеличение диаметра зоны раздавливания можно объяс-

нить тем, что горное давление суммируется с давлением, соз-

даваемым продуктами детонации при взрыве (рис. 3, левая 

часть).

В зоне радиальных трещин горное давление препятствует 

прорастанию трещин (см. рис. 3, правая часть).

В связи с этим возникла гипотеза: в удароопасном мас-

сиве радиус зоны раздавливания RРД равен радиусу зоны тре-

щинообразования RТР:

RРД = RТР. (2)

Согласно работам [30, 31], формулы для определения

радиусов указанных зон при взрыве цилиндрического заряда

ВВ имеют вид:

 (3)

, (4)

где D, ρв, dзdd  – скорость детонации, м/с, плотность заряжа-

ния, кг/м3, диаметр заряда, м, ВВ соответственно; с – ско-

рость продольной волны в отдельности массива, м/с; σсж – 

предел прочности породы на сжатие; Р – величина горногоР

давления, Па; Ф – показатель трещиноватости горного масси-

ва; μ –  коэффициент трения между отдельностями массива; 

σр – предел прочности породы на разрыв, Па.

Рис. 1. Зависимость критической глубины

месторождений от соотношения упругих свойств

горных пород:

1 – кривая, построенная по зависимости (1); точки

соответствуют фактической критической глубине [1]

и соотношению упругих свойств EνEE (1 – ν)–1 для пород 

месторождений, согласно работе [29]

EνEE /1 –ν ν, 1010, Па

0,5

1000

800

600

400

200

0
1,5

Hкр, м

1 2 2,5

1

Рис. 2. Изменение радиуса зоны радиального

трещинообразования Rt и диаметра зоны раздавливанияt

«стакана» Dc от взрыва в массиве трахидацитов

в зависимости от глубины разработки Н:

1 – экспериментальные данные; 2 – расчетные показатели [21]2

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Rt, Dc, м

200 600400 800 H, м

Rt

Dc

1

2

Рис. 3. Схема к определению воздействия продуктов

взрыва и горного давления на зоны раздавливания

и радиальную трещину:

1 – взрываемый шпур (скважина); 2 – зона раздавливания;

3 – прорастающая трещина; P – горное давление;P

PВВ – давление продуктов детонации

1 1
2 2

3

Pвв PввP

P
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Подставляя выражения (3) и (4) в (2) и решая уравнение

относительно Р, получим

Р =Р σсжν – σр(1 – ν). (5)

Величину горного давления Р можно выразить формулойР

Р =Р KρgH, (6)

где K – коэффициент концентрации напряжений, создаваемыйK

за счет образования выработанного пространства; ρ – объем-

ная масса горного массива, кг/м3; g – ускорение свободного

падения, м/с2; H – глубина от поверхности земли, м.H

Подставляя (6) в (5), после преобразований получим

. (7)

Таблица 2. Фактическая и расчетная критическая глубина месторождений РФ и бывш. СССР по удароопасности

Месторождение Нкр, м Горная порода ν σсж, МПа σр, МПа σсжν – σр(1 – ν), МПа Нкр.р, м

Абаканское 600 Железная руда 0,23 158 10 28,7 573

Высокогорское 600 Сиениты 0,26 114 15 18,5 370

Гороблагодатское 300 Скарны 0,21 172 13 25,9 517

Казское 600
Диориты

0,22
170 22 20,3 405

Роговики 172 11 29,3 585

Коробковское 600 Железистые кварциты 0,24 190 13,5 35,3 707

Лебяжинское 600 Скарны 0,23 172 13 29,5 591

Песчанское 400 Порфириты 0,22 148 17 19,3 386

Таштагольское 400 Сиениты 0,20 114 15 10,8 216

Шерегешское 600 Граниты 0,24 105 9 18,3 367

Яковлевское 600 Рудный массив 0,23 158 13 26,4 527

Белогорское 600 Граниты 0,23 105 9 17,2 344

Берикульское 600
Кварциты 0,16 190 13,5 19,0 381

Габбро 0,24 162 16 26,7 534

«Восток-2» 500 Гранит-порфиры 0,20 148 17 16 320

Дарасунское 400 Кварцевые порфириты 0,26 148 17 25,9 518

Константиновское 300 Кварцевые диориты 0,16 170 22 8,7 174

Ловозерское 500 Уртиты 0,27 130 9 28,5 571

Николаевское 

«ОАО «Дальполиметалл»
700 Порфиры 0,26 148 17 25,9 518

Южное «ОАО «Дальполиметалл» 180 Песчаники 0,20 100 9,5 12,4 248

Огневско-Бакенное 600 Граниты 0,23 205 9 40,2 804

Октябрьское и Талнахское 700 Роговик, габбро-долериты 0,22 122 13 16,7 334

Перевальное

(Солнечный ГОК)
600 Порфириты 0,22 148 17 19,3 386

Солнечное

(Солнечный ГОК)
600 Порфириты 0,22 148 17 19,3 386

Садонское 700 Окварцованные граниты 0,23 205 9 40,2 804

Саткинское 250 Доломиты 0,24 121 11 20,6 413

Тырныаузское 800 Скарны 0,25 172 13 33,2 665

Хинганское 500 Брекчия 0,25 116 8,5 22,7 453

Коашвинское 400 Рисчорриты 0,25 100 5,9 21 420

Партомчоррское 400 Ийолит-уртиты 0,25 167 11 33,5 670

Узельгинское 650 Кварцевые липаритовые порфиры 0,27 148 17 27,6 551

Стрельцовское рудное поле 500 Граниты 0,23 144 8,6 26,5 530

Зыряновское 600 Микрокварциты 0,23 190 13,5 33,2 665

Таблица 1. Значения критической глубины удароопасных 

пород Стельцовского рудного поля, рассчитанные по фор-

мулам (1) и (8)

Горные 

породы

E, 

1010, Па

σсж, 

106, Па

σр, 

106, Па
ν

Hкр.р, м, по 

формулам

(1) (8)

Андезиты 5,08 102,7 11,7 0,24 420,3 484,1

Базальты 6,44 135,1 13,0 0,23 504,5 421,3

Граниты 5,30 144,0 8,6 0,23 415,2 530,0

Трахидациты 4,75 97,2 13,9 0,29 507,8 366,4
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Величину ρ можно принять равной 2,55·103 кг/м3, g =  

= 9,8 м/с2. Как правило, первые динамические проявле-

ния горного давления наблюдаются при проходке разведоч-

ных выработок или шахтных стволов. Коэффициент K при про-K

ходке выработок можно принять равным 2. Тогда формула (7) 

имеет вид:

Hкр.р = 2�10–5[σсжν – σр(1 – ν)]. (8)

Анализ выражения (8) показывает, что Hкр.р наиболее 

существенно зависит от предела прочности породы на сжа-

тие и коэффициента Пуассона. При этом с увеличением σсж

Hкр.р также увеличивается: чем прочнее порода, тем боль-

шее давление (повышается с глубиной) она выдерживает без 

разрушения. Вполне логично и влияние коэффициента Пуас-

сона: чем больше ν, тем более податлив, пластичен массив, 

что компенсирует возрастающую нагрузку, и Hкр.р, таким обра-

зом, можно увеличивать. Интересно влияние предела прочно-

сти на разрыв σр. Большое значение σр обеспечивает боль-

шее накопление упругой энергии в приконтурном массиве, 

которая затем преобразуется в горный удар. При малом значе-

нии σр происходит постепенное нединамическое разрушение 

породы с образованием, как правило, заколов вблизи откры-

тых поверхностей.

Расчет фактической глубины

по формулам (1) и (8)

На месторождениях Стрельцовского рудного поля в рудни-

ках ПАО «ППГХО» к удароопасным горным породам с глубины 

500 м отнесены: трахидациты, андезиты, базальты, граниты. 

Их физико-механические свойства заимствованы в работе 

[21]. Рассчитанные по формулам (1) и (8) значения критиче-

ской глубины приведены в табл. 1.

Анализ данных табл. 1 указывает на то, что Нкр.р, вычис-

ленная по формулам (1) и (8), соответствуют принятой 

в 500 м для данных удароопасных пород. Незначительный 

разброс принятой и расчетной Нкр.р объясняется вариацией 

физико-механических свойств пород при их определении.

Для дальнейшего доказательства правомерности исполь-

зования формулы (8) для определения критической глубины 

в табл. 2 приведены данные по месторождениям РФ и бывш. 

СССР, опасным и склонным к горным ударам, с указанием 

фактической глубины отнесения их к данной категории [1]. 

В табл. 2 приведены средние прочностные параметры и коэф-

фициент Пуассона удароопасных пород месторождений, заим-

ствованные в работе [29], а также результаты расчетов Нкр.р.

Анализ данных табл. 2 в некоторых случаях указывает 

на значительный разброс фактических Нкр и ра счетных Нкр.р

значений. Вероятно, это связано с произвольностью выбора 

физико-механических свойств пород по работе [29]. Для опре-

деления более точных значений критической глубины место-

рождений по условию удароопасности физико-механические 

свойства горных пород следует определять по керну, отобран-

ному на глубине 300–700 м.

На рис. 4 приведена зависимость рассчитанной по фор-

муле (8) и фактической критической глубины Нкр от [σсжν –

– σр(1 – ν)].

Анализ рис. 4 указывает на относительно хорошую схо-

димость расчетных и фактических значений Нкр. Иными сло-

вами, полученная формула (8) может быть также использо-

вана для оценки критической глубины по условию удароопас-

ности на стадии изысканий и проектирования месторождений 

к разработке.

Заключение

В настоящее время весьма актуальной и масштабной зада-

чей является определение критической глубины, с которой 

разведанное месторождение следует считать опасным по гор-

ным ударам. Начиная с критической глубины возрастают мате-

риальные и финансовые затраты горных предприятий по обе-

спечению безопасности и эффективности работ. Автором про-

ведены аналитические исследования и получены следующие 

результаты.

1. Разработана упрощенная формула (1) для расчета кри-

тической глубины Нкр по условию удароопасности, основанная 

на упругих свойствах (E, ν) горных пород. Рассчитана величина 

Нкр для месторождений РФ и бывш. СССР.

2. На основе закономерности увеличения диаметра зоны

раздавливания и уменьшения радиуса зоны трещинообразо-

вания с увеличением горного давления при взрыве шпуро-

вых зарядов ВВ получена новая формула (8) для определе-

ния Нкр.р, учитывающая прочностные свойства пород (σсж, σр) 

и коэффициент Пуассона ν. Правомерность использования 

Рис. 4. Зависимость критической глубины Нкр

месторождений по условию удароопасности

от соотношения прочностных свойств пород

[σсжνж  – σр(1 – ν)]:

1 – фактические значения по работе [1]; 2 – расчетные

значения по формуле (8); 3 – расчетная прямая

по формуле (8)
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данной формулы доказана путем расчетов и сравнения полу-

ченных данных с фактической критической глубиной место-

рождений РФ и бывш. СССР.

3. Численные расчеты Нкр.р для удароопасных пород

Стрельцовской группы месторождений по формулам (1) и (8)

дают хорошие совпадения с фактически принятой глубиной

500 м.

4. Формулы для расчета критической глубины место-

рожде ний по удароопасности (1) и (8) рекомендуется исполь-

зовать для предварительных расчетов на стадии изысканий

и проектирования месторождений к разработке.
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Abstract

A topical and large-scale task of the present day is the evaluation of a threshold depth 

below which mining should be assumed as hazardous operations by the criterion of 

rockburst hazard. From a certain threshold depth downward, the material and financial 

expenditures of mining companies in pursuit of mining safety and efficiency begin to 

grow. The author has performed the analytical research which made the framework for 

the threshold depth formula with regard to the strength properties of rocks (ultimate 

compressive and tensile strengths) and Poisson’s ratio. The validity of the formula is 

proved by the comparison of the calculated data with the actual threshold depths at 

mineral deposits in Russia and in Soviet Union. The formula of the threshold mining

depth by the rockburst hazard is recommended for the preliminary calculations at the 

stages of exploration and mine planning and design.

Keywords: rocks, rockburst hazard, exploration and design, threshold depth, 

elasticity and strength properties of rocks, radii of crushing and radial cracking zones, 
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Введение

Напряженно-деформированное состояние (НДС) массива

горных пород в призабойной части проходимой выработки

важно знать, так как это определяет степень устойчивости,

удароопасность образованного забоя и параметры крепления

выработки. Призабойной частью проходимой выработки будем 

считать участок массива горных пород вблизи забоев шпу-

ров, там, где образуются «стаканы». На удароопасных участ-

ках месторождений напряженно-деформированное состояние

определяет возможность динамических проявлений горного

давления в виде стреляний, интенсивного заколообразования,

микроударов и горных ударов. В работе [1] указано, что основ-

ные удароопасные ситуации наблюдаются при бурении шпуров

(23 %), ведении взрывных работ (50 %). Так, в блоке 6а-812

(слой 4, заходка 4) рудника 1 ПАО «ППГХО» при бурении шпу-

ров произошел микроудар с выбросом из забоя заходки около

2 м3 рудной массы. С глубины 500 м месторождения ПАО

«ППГХО» отнесены к опасным по горным ударам.

Оперативно определить НДС теоретическими [2–9] и экс-

периментальными методами, разработанными отечествен-

ными [10–18] и зарубежными [19–23] учеными, в призабой-

ной части проходимой выработки практически невозможно,

так как проходческий цикл выполняется минимум один раз

в сутки, а как правило, три раза в сутки. Использование при-

боров для определения степени удароопасности массива не

позволяет определить численно НДС.

В работах [24–26] приведено обоснование взрывного

метода определения напряженного состояния горного мас-

сива, основанного на результатах действия взрыва шпурового

заряда при проходке выработок. Даны теоретическая и анали-

тическая зависимости для расчета НДС, в которых учитыва-

ются: диаметр зоны раздавливания («стакана») после взры-

вания шпура, физико-технические свойства трещиноватого

массива, детонационные и геометрические параметры взры-

ваемого ВВ. В работе [26] приведены результаты промышлен-

ных экспериментов при взрывании шпуров в железистых квар-

цитах с определением величины горного давления и сравне-

нием его с полученными посредством методов разгрузки на

больших базах и щелевой разгрузки, что указывает на право-

мерность метода взрывной разгрузки. В процессе проведения

промышленных экспериментальных исследований в забоях 

горно-разведочных выработок рудника № 8 ПАО «ППГХО»

установлено, что диаметр «стаканов» от взрывания проходче-

ских шпуров увеличивается от центра забоя к его контуру. Воз-

никает вопрос о причинах этого явления.

Цель исследований – установление изменения напряженно-

деформированного состояния горного массива вблизи образо-

ванного забоя от его центра к контуру после взрывания ком-

плекта проходческих шпуров и обоснование причин измене-

ния НДС

Методология исследований

Методология исследований заключается в анализе

существующих методов определения напряженно-дефор-

ми рованного состояния горного массива по литературным

источникам, промышленных экспериментах по замерам диа-

метра «стаканов» в плоскости забоя горно-разведочных выра-

боток, пройденных в гранитах рудника № 8 ПАО «ППГХО».

Также предполагается выполнение расчетов НДС с исполь-

зованием взрывного метода (по диаметру «стаканов»), с уче-

том эффекта формирования взрывных остаточных напряже-

ний, анализ результатов расчетов.
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Экспериментальные замеры диаметра «стаканов»

в направлении центр – контур выработки

Промышленные экспериментальные исследования про-

водили с целью установить изменение диаметра «стаканов» 

с расстоянием от центра выработки. Это позволяет опреде-

лить НДС в районе расположения забоев взрываемых шпуров. 

Исследования выполняли в забоях горно-разведочных выра-

боток на глубине 690 м, проведенных ГРЭ-324 Сосновского 

производственного геологического объединения (штреки 301,

302, 306) в 1988 г. В настоящее время там расположен руд-

ник № 8 ПАО «ППГХО».

Горный массив представлен гранитами с размером отдель-

ности 0,4–1 м (0,7 м в среднем), число систем трещин 3–4. 

Физико-технические свойства гранитов приведены в работе 

[24]. Коэффициент крепости f = 11÷20; средние параметры

физико-механических свойств: предел прочности на сжатие

σсж = 144 МПа; скорость продольной волны в образце с = 

= 4,54·103 м/с; коэффициент Пуассона ν = 0,23.

Площадь сечения штреков в основном 6,4 м2, число шпу-

ров на забой 25–35, расстояние между шпурами 0,4–0,7 м,

длина шпуров 1,8 м, диаметр 40 мм. Взрывание электроог-

невое с интервалом замедления между шпурами 1–5 с. Вруб 

пирамидальный.

Замеры диаметра «стаканов» проводили на плоскости

образованного забоя от центра к периферии по характерным 

линиям, приведенным на рис. 1.

Результаты исследований приведены на рис. 2.

Анализ рис. 2 показывает: с увеличением расстояния от 

центра выработки диаметр «стаканов» увеличивается. Сле-

довательно, согласно работам [24–26], НДС в окрестностях 

вновь образуемого забоя увеличивается от центра призабой-

ной части выработки к ее контуру.

Анализ данных, приведенных на рис. 2, позволил устано-

вить эмпирическую зависимость изменения диаметра «ста-

кана» с расстоянием от центра выработки для гранитных мас-

сивов рудника № 8 в виде:

 (1)

где r – расстояние от центра забоя выработки (центра «ста-r

кана» от врубового шпура) до центра «стакана» отбойного или

оконтуривающего шпура, м

Зависимость (1) изображена на рис. 2 в виде кривой.

Формулы для расчета НДС при использовании

взрывного метода

В работе [26] приведена теоретическая формула для рас-

чета величины НДС при использовании взрывного метода:

 (2)

где Pв – величина напряженного состояния горного массива, 

Па; σсж – предел прочности породы на сжатие, Па; D – ско-

рость детонации ВВ, м/с; ρв – плотность заряжания, кг/м3; 

dзdd  – первоначальный диаметр шпура (скважины), м; с – ско-

рость продольной волны в породе, м/с; Ф – показатель трещи-

новатости; dк – максимальный размер куска породы в «стака-

не» после взрыва, м; de – размер отдельности в массиве, м.

Подставив в выражение (2) численные значения параме-

тров: σсж = 144·10ж
6 Па; D = 4,4·103 м/с; ρв = 656 кг/м3; 

dзdd  = 0,04 м; с = 4540 м/с; Ф = 6;  = 0,19, получим 

аналитическую формулу для расчета НДС в районе образуемых 

«стаканов» для гранитов рудника № 8:

(3)

Подстановка (1) в (3) дает формулу для определения НДС

в виде

 (4)

Результаты расчета НДС, полученные на основе взрывного 

метода по формуле (4) при r � 0,2 м, представлены на рис. 3

(кривая 1).

Рис. 1. Схема

расположения

«стаканов» в плоскости

образованного забоя

и характерные линии

замеров:

1 – «стаканы»;

2 – характерные линии2

замеров

1

2

Рис. 2. Зависимость диаметра «стакана» Dс

от расстояния до врубовых шпуров r:

точки – экспериментальные данные; линия – эмпирическая

кривая по формуле (1)

0,2
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0,16

0,14

0,12

0,1
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Теоретическое обоснование изменения

НДС после взрывания врубовых, отбойных,

оконтуривающих шпуров

Анализ рис. 3 (кривая 1) указывает на то, что с расстоя-

нием от центра выработки НДС увеличивается. Причиной дан-

ного явления может быть формирование зоны взрывных оста-

точных напряжений, наличие которой экспериментально дока-

зано в работах [13, 24]. При взрывании в трещиноватом гор-

ном массиве за зонами раздавливания и радиального трещино-

образования образуется зона остаточных напряжений в резуль-

тате смещения отдельностей от зарядов ВВ и их запрессовки

в окружающий массив. Величина напряжений в трещиноватом

массиве после взрывания одиночного заряда имеет вид [24]

PP , (5)

где r – расстояние от взрываемого шпура, м;r μ – коэффици-

ент трения между отдельностями; ν – коэффициент Пуассо-

на; P – естественное НДС перед взрыванием в ненарушенномP

массиве, Па.

Величину P в ненарушенном массиве определим на осно-P

вании исследований ИГД СО РАН, проведенных в гранитах 

месторождения Антей ПАО «ППГХО» с использованием метода

параллельных скважин. Сотрудниками ИГД СО РАН получены 

эмпирические зависимости изменения трех компонент горного

давления с глубиной, приведенные в работах [24, 25]. Рас-

четы по данным зависимостям при глубине 690 м дают Pz =

= 20,5 МПа, PxPP  = 39,6 МПа, PyPP  = 60,1 МПа. Средняя вели-

чина Р = 40,1 МПа. Иными словами, в районе забоев врубо-Р

вых шпуров напряжение равно 40,1 МПа.

После взрывания врубового шпура в районе отбойного

шпура НДС увеличивается, что можно вычислить по формуле

(5) при r = r a = 0,5 м (a – среднее расстояние между вру-

бовыми и отбойными шпурами), μ = 0,53, ν = 0,23. Тогда

напряжение в районе отбойных шпуров равно Pо = 50,8 МПа.

Напряженно-деформированное состояние в районе окон-

туривающих шпуров можно вычислить по формуле (5), учи-

тывая, что остаточные напряжения там обеспечивает взрыв

врубового, а затем отбойного шпуров. При этом расстояние от

врубового до оконтуривающего шпура равно 1,1 м, расстояние

от отбойного до оконтуривающего составляет 0,6 м. Тогда НДС

в районе оконтуривающих шпуров Pок = 60,4 МПа.

Результаты расчетов величины НСМ с учетом формирования

взрывных остаточных напряжений приведены на рис. 3 в виде

точек и кривой 2. Анализ рис. 3 указывает на то, что зависимо-

сти НДС, определенные взрывным методом [25, 26] (по «стака-

нам», кривая 1) и с учетом формирования зоны взрывных оста-

точных напряжений (кривая 2), практически соответствуют.

Аналогичные исследования проведены при проходке выра-

боток в кварцитах дренажной шахты Михайловского ГОКа, глу-

бина 290 м [27]. Экспериментально в промышленных усло-

виях установлено, что диаметр зоны раздавливания («стаканов»)

увеличивается от центра к контуру выработок с 0,112 до 0,154 м.

Расчеты по аналитической формуле, разработанной для кварци-

тов, позволили установить увеличение напряженного состояния

призабойной части горного массива с 10,2 МПа (в центре выра-

ботки) до 57,8 МПа в районе оконтуривающих шпуров.

Выводы

Промышленные экспериментальные исследования в забоях

горно-разведочных выработок рудника № 8 ПАО «ППГХО»

позволили установить, что диаметр «стаканов» увеличивается

от центра забоя к его контуру в среднем от 0,08 до 0,14 м.

Получена аналитическая формула для определения НДС

взрывным методом по диаметру «стаканов» при проходке

выработок в гранитах рудника № 8 ПАО «ППГХО». Расчеты по

формуле показали, что от центра забоя к его контуру напря-

жение увеличивается с 35–40 до 60–70 МПа. Аналогичные

исследования проведены при проходке выработок в кварцитах

дренажной шахты Михайловского ГОКа. Установлено, что диа-

метр зоны раздавливания («стаканов») увеличивается от цен-

тра к контуру выработок с 0,112 до 0,154 м, напряжение при-

забойной части горного массива – с 10,2 до 57,8 МПа.

Расчетами доказано, что последовательное взрывание

проходческих шпуров от центра к контуру выработки приводит

к увеличению НДС в районе отбойных и оконтуривающих шпу-

ров за счет формирования там взрывных остаточных напряже-

ний, что и увеличивает диаметр «стаканов».

Результаты расчетов НДС в окрестностях забоев взрыва-

емых шпуров взрывным методом (по диаметру «стаканов»)

и с учетом формирования взрывных остаточных напряжений

практически совпадают.

Использование взрывного метода позволяет оперативно

определять напряженное состояние в призабойной части гор-

ного массива в процессе проходки выработок.

Рис. 3. Изменение величины P с расстоянием от центраP

выработки r в гранитах рудника № 8, определенноеr

взрывным методом:

1 – эмпирическая зависимость по формуле (4);

2 – с учетом формирования зоны взрывных остаточных

напряжений по формуле (5)
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Abstract

The full-scale experimental research implemented in exploration openings in Mine 8 

of Priargunsky Mining and Chemical Production Association (PMCPA) shows that the 

diameters of the blast-induced “barrels” in heading boreholes grow from the center to 

periphery of the face of an underground opening from 0.08 to 0.014 m on the average. 

The analytical formula is presented for the stress state evaluation (by the blast-induced 

“barrel” diameter) in granite rock mass during heading-aimed blasting in Mine 8, PMCPA. 

The calculations show that the stress state of adjacent rock mass increases from the center 

to periphery of the face of an underground opening. The calculations prove that sequential 

blasting of heading holes in the direction from the underground opening face center to its 

periphery increases the stress state in rock mass in the area of delineating and breaking 

holes owing to generation of blast-induced residual stresses, which ensures enlargement 

of “barrel” diameters. This method enables the real-time determination of stress state in

adjacent rock mass during heading operations. The same research was carried out during

heading operations in quartzite in a drainage mine at Mikhailovsky GOK. It is found that the

diameter of the crushing zone (“barrel”) increases from 0.112 to 0.154 m from the center to 

periphery of underground openings, and the stress state in adjacent rock mass grows from 

10.2 to 57.8 MPa.

The study was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 

Federation, State Contract No. FZWG-2023-0011.

Keywords: rock mass, stress state, heading-aimed blasting, “barrel” diameter, adjacent 

rock mass, stability, rockburst hazard
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Введение

Старооскольский район расположен в южной части Сред-

нерусской возвышенности. В его пределах сосредоточены

богатейшие запасы как рудных, так и нерудных (неметалли-

ческих) полезных ископаемых Курской магнитной аномалии

(КМА). Железные руды залегают на глубине от 135 м под оса-
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Проведены исследования по выявлению специфики трансформа-

ции эколого-гидрогеохимической обстановки на территории в преде-

лах зоны влияния Стойленского горнодобывающего комплекса Кур-

ской магнитной аномалии. Оценены масштабы химического загр язне-

ния окружающей среды. Для большей части обследуемой территории 

установлено умеренно-опасное состояние подземных вод. В качестве 

основных загрязнителей определены свинец и железо.
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пригодного для переработки (ежегодный прирост в 5 млн т 

использует цементный завод) [1–3]. В месторождениях Стой-

ленское, Лебединское, Коробковское, Гостищевское, Яковлев-

ское, Приоскольское сосредоточено свыше 60 % запасов руд 

КМА. Отличием Старооскольского горнопромышленного ком-

плекса является его расположение в пределах плотно освоен-

ной и заселенной территории, где земли сельских поселений 

вплотную примыкают к горному отводу предприятия. Одним из 

ярких примеров смыкания предприятий горнопромышленной

деятельности и аграрных площадей сельских поселений Бел-

городской области является Долгополянское сельское посе-

ление. Актуальность проведенных исследований определя-

ется длительным по времени и значимым по масштабам воз-

действием отработки карьеров на подземную гидросферу при-

легающих территорий [4–7]. Эколого-гидрогеохимическая

оценка процессов трансформации подземных вод является 

основой разработки системы водоснабжения региона [8, 9].

В пределах разрабатываемого месторождения на докем-

брийских породах развита позднепротерозойско-ранне палео-

зой ская кора выветривания, сформировавшая в отдельных руд-

ных районах КМА залежи остаточных богатых железных руд, 

залегающих на окисленных железистых кварцитах [2]. Кри-

сталлический фундамент перекрыт чехлом из осадочных пород 

девона, юры, мела, палеогена, неогена и четвертичных отло-

жений, являющихся вмещающими породами для водоносных 

горизонтов (маастрихт-туронского, неоком-аптского) и ком-

плексов (четвертичного, неоген-палео ге но вого, альб-сено ман-

ского, юрского, девонского, архей-проте ро зойского).

В пределах Долгополянского сельского поселения для 

хозяйственно-питьевых целей преимущественно используют

четвертичный и альб-сеноманский водоносные комплексы. 

Отработка Стойленского и Лебединского карьеров в течение 

более 62 лет привела к значительной трансформации подзем-

ной гидросферы [3, 10].

Долгополянское сельское поселение является админи-

стра тивно-территориальной единицей в составе Староосколь-

ского района Белгородской области. На северной границе

оно граничит с отвалами и хвостохранилищами Стойленского 

и Лебединского ГОКов. По территории сельского поселения 

проходит большое число высоковольтных линий электропере-

дач и трубопроводов, которые необходимы для обеспечения 

горнопромышленной деятельности.

Объекты и методы исследования

Подземные воды в пределах района исследований отби-

рали из колодцев и 13 водозаборных скважин, являющихся 

источниками централизованного водоснабжения. Оценку сте-

пени химического загрязнения проводят по показателям, раз-

работанным при сопряженных геохимических и гигиенических 

исследованиях окружающей среды [11, 12]. Коэффициент

концентрации относительно ОДК / ПДК характеризует превы-

шение содержания элемента в пробе:

КОДК(ПДК)КК  = CiC /ОДК(ПДК), (1)

где CiC  – фактическое содержаниеi i-гo химического элемента

в пробе, мг/дм3.

Коэффициент концентрации KciK  характеризует интенсив-i

ность аномалии:

KciK  =i СiС /Сфi, (2)

где Сфi – фоновое содержаниеi i-гo химического элемента

в пробе, мг/дм3.

Фоновые значения для исследуемых загрязняющих

веществ по подземным водам приняты в соответствии со 

средним содержанием в подземных водах зоны выщелачива-

ния (ПВЗВ) умеренного климата [13–16].

В процессе эколого-гидрогеохимических исследований

оценку проводили по двум схемам: нормирование относи-

тельно ПДК; нормирование относительно фоновых значений.

При эколого-гидрогеохимической оценке состояния под-

земных вод основным оценочным параметром являлось содер-

жание микро- и макрокомпонентов [17, 18]. При этом показа-

тели загрязнения отдельных объектов интерполировали на весь 

горизонт в пределах исследуемого сельского поселения [19].

Результаты и их обсуждение

Основными эксплуатационными водоносными комплек-

сами для исследуемой территории являются средневерхнечет-

вертичный аллювиальный aQII-III и альб-сеноманский Kal-s [2].

Частично используется маастрихт-туронский водоносный ком-

плекс aQII-III. Система водоснабжения включает колодцы и схему

централизованной подачи воды из скважин. Каждый населенный 

пункт Долгополянского сельского поселения имеет собственные 

источники водоснабжения. Воды средневерхнечетвертичного 

аллювиального водоносного комплекса эксплуатируются жите-

лями сельского поселения через систему колодцев. Их глубина 

залегания варьирует от 7 до 15 м. Централизованное водоснаб-

жение осуществляют в основном из альб-сеноманского водо-

носного комплекса, глубина залегания которого превышает 

90 м. Установлено, что 50 % обследуемых колодцев не при-

годны для использования по органолептическим и химическим 

показателям. Для отдельных водоподъемных скважин отмечено 

отсутствие зон санитарной охраны I пояса.

По результатам обследования территории составлена 

карта-схема эколого-гидрогеохимической оценки современ-

ного состояния объектов водного хозяйства (рис. 1).

Результаты определения макрокомпонентного состава под-

земных вод представлены на диаграммах Стиффа [20], отра-

жающих эквивалентный состав воды в пунктах опробования.

По химическому составу подземные воды средневерхне-

четвертичного аллювиального водоносного комплекса гидро-

карбонатные кальциевые, пресные, средней жесткости (жест-

кость карбонатная), рН = 7,2÷8,1. Сухой остаток не превы-

шает 462 мг/л. Окисляемость не превышает нормы (рис. 2).

Следует обратить внимание на некоторое защелачивание вод 

данного горизонта.
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Практически все показатели макрокомпонентного состава

воды отвечают требованиям нормативов. В северной части

территории выявлено повышенное содержание железа. Коэф-

фициент концентрации железа в пробах относительно ПДК

составляет 1,73 и 1,33. Обнаружено незначительное пре-

вышение по общей жесткости: при ПДК = 7 ммоль/л пока-

затели общей жесткости составили 7,33 и 7,55 ммоль/л

(KПДКKK = 1,05; 1,08). В колодцах обнаружен землистый запах,

который составляет 3 балла при ПДК, равной 2 баллам. Такие 

показатели могут быть вызваны тем, что колодцы используют

нерегулярно, только для технических целей в связи с нали-

чием централизованного водоснабжения.

Водоснабжение с. Шмарное, входящего в Долгополянское

сельское поселение, осуществляется из маастрихт-туронского

водоносного комплекса, залегающего на глубине 30–50 м.

По химическому составу подземные воды данного комплекса 

гидрокарбонатные кальциевые, пресные, средней жесткости

(жесткость карбонатная), рН = 7,3÷7,7. Сухой остаток в про-

бах не превышает 444 мг/л. Окисляемость находится в преде-

лах нормы (рис. 3). Почти все показатели макрокомпонент-

ного состава воды отвечают требованиям нормативов. Коэф-

фициент концентрации железа относительно ПДК равен 1,10.

Превышение содержания железа является характерной осо-

бенностью подобных железорудных районов.

Опробование альб-сеноманского водоносного комплекса 

осуществляли по скважинам водоснабжения отдельных сел. 

Село Котеневка расположено в непо-

средственной близости к отвалам

Стойленского ГОКа (рис. 4). В глу-

бине представленного рисунка видны

контуры отвалов Стойленского ГОКа.

Глубина водозаборной скважины

составляет 120 м. По сведениям

местных жителей, ранее вода здесь

имела красный цвет, была сильно

ожелезнена. В настоящее время водо-

забор дополнен станцией водоподго-

товки по очистке воды от железа. По химическому составу 

подземные воды альб-сеноманского водоносного комплекса

гидрокарбонатные кальциевые, пресные, средней жесткости

(жесткость карбонатная), рН = 7,2÷7,8. Сухой остаток в про-

бах не превышает 440 мг/л. Окисляемость находится в преде-

лах нормы (рис. 5).

Бо �льшая часть показателей макрокомпонентного состава

воды отвечает требованиям нормативов. Превышения наблю-

даются по железу и общей жесткости. Несмотря на приме-

ненные системы водоподготовки, коэффициент концентра-

ции железа относительно ПДК равен 5. Коэффициент концен-

трации общей жесткости незначительно превышает 1 (1,13).

Повышенное содержание железа и показателя общей жестко-

сти связано с деятельностью железорудного карьера.

Второй метод оценки степени трансформации эколого-

гидрогеохимической обстановки базировался на нормировании

относительно показателей среднего содержания в подземных

водах зон выщелачивания умеренного климата. В результате

выявлены динамика макрокомпонентного состава всех иссле-

дуемых водоносных комплексов.

Содержание кальция во всех пробах в среднем увели-

чено в 2–2,5 раза, гидрокарбонатов – в 1,5–2 раза. Превы-

шение содержания магния в 1,5–2 раза относительно ПВЗВ

выявлено в средневерхнечетвертичном аллювиальном и альб-

сеноманском водоносных комплексах. Наибольший коэф-

фициент концентрации относительно ПВЗВ натрия и калия

Рис. 1. Карта эколого-

гидрогеохимической оценки

современного состояния объектов

водоснабжения Долгополянского

сельского поселения.
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Рис. 2. Макрокомпонентный состав подземных вод средневерхнечетвертичного аллювиального водоносного

комплекса aQII-III Долгополянского сельского поселения (диаграммы Стиффа)

Рис. 3. Макрокомпонентный состав подземных вод маастрихт-туронского водоносного комплекса

aQII-III Долгополянского сельского поселения (диаграммы Стиффа)
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в средневерхнечетвертичном водоносном горизонте незначи-

телен и практически равен 1,05, максимальный коэффициент 

концентрации в маастрихт-туронском водоносном комплексе 

составляет 2,47, в альб-сеноманском водоносном горизонте 

максимальное значение KПВЗВKK  = 1,66. Коэффициент концен-

трации сульфатов варьирует от 1,13 до 2,25. Содержание хлора 

в среднем увеличено в 1,5 раза при максимуме KПВЗВKK  = 5,25. 

Высокое содержание нитратов установлено в средневерхнечет-

вертичном водоносном горизонте, коэффициент концентрации 

варьирует от 6,48 до 9,39. В маастрихт-туронском водоносном 

комплексе по содержанию нитратов KПВЗВKK  = 8,17. В пределах

альб-сеноманского горизонта содержание нитратов почти не 

превышает фоновых значений.

Подобные показатели свидетельствуют о заметном тех-

ногенном преобразовании подземных вод в районе иссле-

дования. Освоение железорудных месторождений и соз-

дание сопутствующей инфраструктуры привели к измене-

нию естественного режима подземных вод. Формирование 
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депрессионных воронок и активизация процессов выщелачи-

вания обусловили увеличение содержания макрокомпонентов

относительно фоновых значений.

Результаты исследований микрокомпонентного состава

подземных вод представлены в табл. 1.

Относительно ПВЗВ наблюдается существенное превыше-

ние концентраций микроэлементов в анализируемых пробах

для средневерхнечетвертичного аллювиального и, в особен-

ности, альб-сеноманского водоносных комплексов (табл. 2).

Сравнительная оценка концентрации микрокомпонентов

в подземных водах средневерхнечетвертичного аллювиаль-

ного и альб-сеноманского водоносного комплексов представ-

лена на рис. 6.

Коэффициент концентрации стронция относительно

ПВЗВ варьирует от 11,70 до 19,32. Максимальный коэф-

фициент концентрации бария составляет 5,77. Содержание

свинца превышено относительно фоновых значений в 2–4

раза. Очень высокое содержание цинка отмечено в трех про-

бах, максимальная концентрация наблюдается в пробе № 48

(KПВЗВKK = 13,95). Коэффициент концентрации никеля варьи-

рует от 3,33 до 4,67, меди – от 2 до 6,6. Содержание хрома 

увеличено только в пробе № 54 (KПВЗВKK  = 2,33). В каче-

стве основных загрязняющих элементов выделены: строн-

ций (максимальный KкKK –18), цинк (максимальный KкKK –14),

медь (максимальный KкKK –7). Высокое содержание стронция 

предположительно связано с породами карбонатной серии.

В диапазоне превышения KкKK  от 5 до 6 располагаются барий,

никель и свинец. Причины данных аномалий будут установлены

после эколого-гидрогеохимических исследований подземных

Рис. 5. Макрокомпонентный состав подземных вод

альб-сеноманского водоносного комплекса aQII-III

Долгополянского сельского поселения (диаграммы Стиффа)

Рис. 4. Водозабор

с. Котеневка со станцией

по водоподготовке
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вод удаленных от карьеров участков Белго-

родской области. Авторы полагают, что дан-

ная ситуация сформировалась как в результате 

природных особенностей гидрогеологического

строения региона КМА, так и вследствие пре-

образования гидродинамической обстановки

в районах горнодобывающих предприятий.

Заключение

Проведенные эколого-гидрогеохимические

исследования территории Долгополянского

сельского поселения Старо оскольского района

Белгородской области позволили сделать сле-

дующие выводы.

1. На большей части исследуемой террито-

рии (60 %) состояние подземных вод оценива-

ется как умеренно-опасное. Ключевые загряз-

нители подземных вод по KкKK  относительно ПДК 

относятся ко 2-му (Pb) и 3-му (Fe) классам 

опасности.

2. Выявлено, что большая часть обследуе-

мых колодцев не пригодна для использования

по органолептическим и химическим показа-

телям. Для ряда водозаборных скважин отме-

чено отсутствие санитарной охраны I пояса.

3. В водах рассмотренных водоносных 

комплексов показатели  макрокомпонентного 

состава отвечают требованиям нормативов. Исключение состав-

ляют показатели по железу, нитратам и общей жесткости. Выяв-

лены особенности техногенной трансформации водоносных 

комплексов по разрезу. Первый от поверхности средневерх-

нечетвертичный аллювиальный водоносный комплекс испыты-

вает негативное воздействие агропромышленного и селитеб-

ного типов, что проявляется в повышенном содержании нитра-

тов. Максимальные трансформации макро- и мезокомпонент-

ного составов относительно фоновых значений зафиксированы 

в водах маастрихт-туронского водоносного комплекса. Он рас-

полагается на средних глубинах 30–50 м и испытывает мак-

симальное воздействие как поверхностных источников (нитрат-

ное загрязнение), так и техногенных процессов выщелачивания 

в рамках депрессионной воронки.

4. Максимально глубокий альб-сеноманский водонос-

ный комплекс отличается природной защищенностью и нахо-

дится вне основного контура депрессионной воронки. Уровни 

его преобразования по макро- и мезокомпонентному составу 

минимальные. Однако его подверженность негативным про-

цессам подтверждается наличием загрязнения подземных вод 

свинцом в концентрациях, близких к ПДК и превышающих их.

5. Установлено, что наиболее эффективным методом 

оценки степени трансформации эколого-гидрогеохимической

обстановки является сравнение содержания компонентов под-

земных вод с  химическим составом вод зоны выщелачивания 

умеренного климата (ПВЗВ). Использование данного метода

позволяет более отчетливо обозначить тенденцию техноген-

ной трансформации подземных вод. В частности, для исследу-

емого объекта выявлены тенденции значимого преобразования

подземных вод всего разреза, что фиксируется по динамике 

макрокомпонентного состава. Это свидетельствует о замет-

ном техногенном преобразовании подземных вод в районе 

исследования. Также значимые преобразования относительно 

фона выявлены по микрокомпонентному составу подземных 

Таблица 1. Коэффициент концентрации микрокомпонентов

относительно ПДК

Номер точки 

наблюдений
Sr Ba As Pb Zn Ni Cu Co V Cr Rb

II-III

61 0,32 0,10 – – 0,02 0,50 0,01 – – 0,06 –

Альб-сеноманский водоносный горизонт Kal-s

48 0,46 0,09 – 1,40 0,11 0,50 0,03 – – 0,04 –

52 0,44 0,25 – 0,80 0,01 0,70 0,00 – – 0,02 –

54 0,52 0,17 – 0,70 0,02 0,50 0,03 – – 0,14 –

Таблица 2. Коэффициент концентрации микрокомпонентов относитель-

но ПВЗВ

Номер точки 

наблюдений
Sr Ba As Pb Zn Ni Cu Co V Cr Rb

II–III

61 11,70 2,27 – – 2,55 3,33 2,00 – – 1,00 –

Альб-сеноманский водоносный горизонт Kal–s

48 16,78 2,07 – 4,67 13,95 3,33 5,40 – – 0,67 –

52 16,19 5,77 – 2,67 0,75 4,67 0,80 – – 0,33 –

54 19,32 4,03 – 2,33 3,08 3,33 6,60 – – 2,33 –

Рис. 6. Коэффициент концентрации микрокомпонентов

относительно фоновых показателей (ПВЗВ)
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вод, которые располагаются в ряду: Sr > Zn > Cu > Вa >

> Ni > Pb.

6. Основными источниками преобразования подземной

гидросферы в районе крупного горнодобывающего предприя-

тия являются: процессы выщелачивания горных пород в кон-

туре депрессионной воронки, отличающейся повышенными

скоростями движения подземных вод и значительными углами

наклона ее плечей; поверхностное поступление загрязняющих

веществ в результате различных видов хозяйственно-бытовой

деятельности. Отличительные особенности подобных райо-

нов – глубинное преобразование подземной гидросферы и ее 

дифференциация в разрезе.
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Abstract

Rural settlements of modern Russia are the basis of the food policy of the country. They

ensure the demographic and economic development. A complicating factor is the location

of rural settlements in the immediate vicinity of particularly dangerous industrial and

mining facilities. The relevance of the conducted research is determined by the long-term

and significant scale impacts of quarrying on the underground hydrosphere. Ecological and

hydrogeochemical assessment of the processes of groundwater transformation is the basis

for the development of a water supply system in the region. The purpose of the work is to 

identify the specifics of the ecological and hydrogeochemical situation transformation in 

the influence zone of Stoilensky GOK mining facilities in the Kursk Magnetic Anomaly. The 

assessment of the degree of chemical pollution was carried out by indicators developed 

during the coupled geochemical and hygienic studies of the environment. As a result of 

the research, a moderately dangerous state of groundwater was revealed for most of the

surveyed area. The main pollutants are lead and iron. The main sources of transformation 

of the underground hydrosphere in the area of a large mining enterprise are: the processes 

of rock leaching in the contour of a depression funnel; the surface intake of pollutants as 

a result of various types of practical and economic activities. A distinctive feature of such 

areas is the depth of transformation of the underground hydrosphere and its differentiation 

in the section.

Keywords: pollutants, aquifers, quarries, background values, zone of influence, micro-

components, rural settlements 
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С глубоким прискорбием извещаем 

горнотехническую общественность о том, 

что 29 сентября 2023 г. на 87-м году 

ушел из жизни Олег Николаевич Маль-

гин – известный специалист и ученый в 

области горного дела, доктор техниче-

ских наук, действительный член Акаде-

мии горных наук, член редакционной кол-

легии «Горного журнала».

Вся трудовая деятельность О. Н. Мальгина связана с 

урано- и золотодобывающей промышленностью Узбекистана.  

После окончания в 1959 г. Среднеазиатского политехниче-

ского института Олег Николаевич начал работать на Навоий-

ском горно-металлургическом комбинате, пройдя трудовой

путь от горного мастера до заместителя главного инженера по 

горным работам.

За годы своей производственной и научной деятельности 

О. Н. Мальгин внес значительный вклад в освоение место-

рождений золота и урана Узбекистана. Под его руковод-

ством и при непосредственном участии выполнены иссле-

дования по созданию новой технологии добычи урана спо-

собом скважинного подземного выщелачивания, впервые в 

мире реализована технология выемки пород с крепкими про-

пластками роторными комплексами, разработана и внедрена 

циклично-поточная технология на карьере «Мурунтау», на 

карьерах уранового месторождения Учкудук освоены меха-

низированные комплексы и комбайны. Будучи заместителем 

главного инженера НГМК по горным вопросам, Олег Николае-

вич ни один десяток лет курировал научно-исследовательские 

работы по перспективному развитию отработки крупней-

ших золоторудных месторождений Мурунтау-Ютенбай, Кок-

патас и Даугызтау, которые выполняли специалисты АО 

« ВНИПИпромтехнологии».  Постоянно интересовался ходом 

выполнения работ по технико-экономическому обоснова-

нию развития горных работ на этих месторождениях, а также 

вновь вовлекаемых в отработку месторождениях Тамдыбул-

лак, Балпантау, Триада, Бесопантау и высказывал ценные 

пожелания и рекомендации. После выхода на пенсию и пере-

езда в Москву О. Н. Мальгин долгое время консультировал 

молодых специалистов-горняков института по вопросам отра-

ботки месторождений глубокими карьерами. 

С 1998 г. О. Н. Мальгин входит в состав редакционной

коллегии «Горного журнала». Им опубликовано более 150 

научных работ, в том числе 6 монографий.

Многолетний и плодотворный труд О. Н. Мальгина отме-

чен орденом Трудового Красного Знамени, медалями и ведом-

ственными знаками отличия; он является полным кавале-

ром почетного знака «Шахтерская слава», обладателем знака

«Горняцкая слава» I степени, имеет звания «Ветеран НГМК» и 

«Ветеран атомной промышленности и энергетики».

Академия горных наук,

АО «ВНИПИпромтехнологии»,

редколлегия и редакция «Горного журнала»
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Введение

Целью исследований является анализ строения и эволю-

ции структурно-геодинамических систем Восточной Арктики.

Под структурно-геодинамическими системами (СГС) понимают

совокупность элементов строения фундамента и осадочного 

чехла, объединяемых общей реакцией на геодинамические

воздействия со стороны внешнего или внутреннего (по отно-

шению к системе) источника тектонической энергии в тече-

ние одной или нескольких фаз тектоногенеза. Тектоническая

модель основания плитного разреза Восточной Арктики опре-

деляет их вертикальную структурно-тектоническую этажность,

которую устанавливают на основании косвенных характери-

стик по результатам интерпретации материалов сейсмораз-

ведки и иных геофизических съемок. При этом наблюдается

различная степень достоверности данных, увязанных с изу-

ченными разрезами соседних или удаленных районов. Соот-

ветственно, построенные на этой базе модели вертикальной

структуры и формационного состава являются в значитель-

ной степени гипотетическими и имеют тенденцию к измене-

нию (вплоть до принципиального) по мере накопления геолого-

геофизической информации.

Методика исследований

Геодинамический анализ формирования СГС Восточной

Арктики осуществляли на тектоногеодинамических моделях

палеореконструкции, отображающих взаимодействие глыб

и блоков консолидированной земной коры. Исследования

выполняли для геохронологических рубежей, которые разде-

ляют фазы мезозойского и альпийского тектогенеза, харак-

теризуемые формированием и развитием крупных осадоч-

ных бассейнов Восточно-Арктических морей: древнеким-

мерийской (Т3-J1); новокиммерийской (J3-К1) и ларамий-

ской, или раннеальпийской (К2). С первой фазой связано

развитие в регионе поясов растяжения, разделяющих круп-

ные, относительно жесткие массивы континентальной земной

коры и давших начало формированию основных осадочных 

бассейнов в регионе. Вторая фаза – это заложение Канад-

ской глубоководной впадины; образование связанных с ней

«реактивных» сдвиговых и раздвиговых структур в области

восточно-арктических шельфов; развитие в границах шель-

фов складчато-надвиговых дислокаций раннеплатформенного

чехла с образованием в его стратиграфическом интервале 

верхнего, переходного мегакомплекса фундамента; накопле-

ние раннесинрифтовых подкомплексов плитного чехла; раз-

рушение Центрально-Арктического кратона (Арктиды) и воз-

никновение высокоширотной магматической провинции (HAIP)

[1]. Третья фаза соотносится со временем заложения Евра-

зийской спрединговой впадины Северного Ледовитого океана

и сопряже нных с ней структур восточно-арктического шельфа;

началом формирования в его границах основной (постриф-

товой) толщи плитного чехла; периодом обособления от

Тихого океана дальневосточных морей [Цуканов Н. В., 2015;

Цой И. Б., 2012], формирования их мегабассейновой и бас-

сейновой структуры и, возможно, с начальной фазой накопле-

ния мел-кайнозойских газо- и нефтематеринских толщ в неко-

торых бассейнах Восточной Арктики и Дальнего Востока.

Тектоногеодинамические реконструкции на указанных гео-

хронологических рубежах осуществляли методом разделения

исходной модели тектонического строения фундамента мор-

ской периферии РФ, разработанной авторами ранее (в 2016–

2017 гг.) с учетом геодинамических условий формирования 

основных элементов его структуры.

Положение и конфигурацию наиболее крупных элемен-

тов их внутренней структуры определяли на основе ана-

лиза особенностей строения поверхности разновозраст-

ного фундамента и в первую очередь зон разнопорядковых

градиентов, разделяющих области поднятий и погружений
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вает их вертикальную структурно-тектоническую этажность, кото-
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интерпретации материалов сейсморазведки и иных геофизических 
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(рис. 1). В Восточно-Арктических морях анализ геодина-

мических условий развития осуществляли для следующих

объектов: в море Лаптевых – Лаптевоморский осадочный 

бассейн с суббассейнами Центрально-Лаптевским, Ани-

синским и Восточно-Лаптевским; в Восточно-Сибирском 

море – Восточно-Новосибирский бассейн с суббассейнами 

Жоховско-Роутанским и Медвежинско-Благовещенским, 

а также транзитный Усть-Индигирский (Тастахскй).

Результаты исследований

Разработанная тектоническая модель основания плитного 

разреза Восточно-Арктических и прилегающих территорий 

определяет их вертикальную структурно-тектоническую этаж-

ность. Ее установление имеет наибольший уровень геологиче-

ской обоснованности в тех районах акваторий и их побережий, 

где интерпретация материалов геофизического изучения раз-

реза опирается на данные прямого изучения его веществен-

ного состава, геохронологии и структуры.

Для Восточной Арктики это, как правило, скважины север-

ной, Лаптевоморской зоны побережья Сибирской платформы,

обнажения западной и южной береговых зон и островов Ново-

сибирского архипелага (Анжу и Ляховских), а также резуль-

таты драгирования коренных пород на склонах примыкающего 

к шельфу подводного поднятия – хребта Ломоносова, отрога 

Геофизиков, поднятия Менделеева.

Море Лаптевых

Анализ результатов исследований позволил сформировать 

сводную хроностратиграфическую и формационную схему, ото-

бражающую два типа разреза, которые характеризуют аквато-

рию моря Лаптевых и различаются структурно-тектонической 

этажностью и набором формационных комплексов.

Первый тип разреза характеризует окраины акватории,

соответствующие разбуренным и изученным геологическими 

съемками континентальным и затопленным участкам север-

ного погружения древней Сибирской платформы (Хатанг-

ский, Анабарский и Оленекский заливы, возможно, западная 

часть дельты р. Лены), палеозойской Таймырской складчато-

орогенной системы и Таймыро-Северо-Земельского щита 

гренвильской или байкальской консолидации. Очевидно, что

карельские палеозойские или гренвильско-байкальские ком-

плексы этих тектонических элементов образуют и нижний 

структурно-тектонический этаж складчато-метаморфического

фундамента приматериковых зон моря Лаптевых [2].

Второй тип разреза соответствует большей части аква-

тории моря Лаптевых и, как отмечалось выше, определя-

ется преимущественно по геофизическим данным и резуль-

татам сопоставления с геологическими данными по прилега-

ющим континентальным регионам. Структурно-тектонический

этаж, образующий его фундамент, формируется комплексами

киммерид, западная часть которых образована продолжаю-

щимися в акваторию и погружающимися под плитный чехол 

складчатыми структурами Верхояно-Колымской системы,

а восточная – Новосибирско-Чукотской системы. Их сопряже-

ние в Лаптевоморской акватории предполагается по системе 

Лазаревского разлома (шва).

Плитный структурно-тектонический этаж акватории обра-

зует верхнеюрско-кайнозойский разрез, включающий, предпо-

ложительно, четыре комплекса.

Нижний, развитый неповсеместно и представленный 

с наибольшей вероятностью в глубоких рифтогенных прогибах, 

объединяет отложения верхней юры и нижнего мела и может

быть определен как синрифтовый. Вероятность его присут-

ствия в нижней части плитного разреза обусловлена результа-

тами современных исследований как непосредственно в аква-

тории, так на ее континентальном обрамлении [3].

Три вышележащих комплекса могут быть объединены

в пострифтовый мегакомплекс преимущественно континен-

тального, прибрежно морского и мелководного происхожде-

ния, содержащий угленосные горизонты. Нижний комплекс 

представлен дислоцированным мел-палеогеновым разре-

зом, средний – олигоцен-миоценовой толщей аккумулятив-

ного выравнивания, а верхний – плащеобразно залегающими 

плиоцен-четвертичными образованиями.

Рис. 1. Структурная схема поверхности

разновозрастного фундамента Восточно-Арктических

морей и прилегающих регионов:

I – изолинии глубин поверхности фундамента; II – контуры:

а – бассейнов; б – суббасcейнов; III – индексы осадочных

бассейнов и суббассейнов. Осадочные бассейны

и суббасейны: 1 – Нансена; 2 – Амундсена;

3 – Лаптевоморский (суббассейны: а – Центрально-

Лаптевский; б – Восточно-Лаптевской ступени;

в – Анисинский); 4 – Подводников/Толля; 5 – Восточно-

Новосибирский (а – Жоховско-Роутанский;

б – Медвежинско-Благовещенский); 6 – Усть-Индигирский

(Тастахский)
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Восточно-Сибирское и Чукотское моря

Выделение структурно-тектонических этажей в морской

части региона в основном базируется на сейсмических дан-

ных, по которым устанавливают разделяющие их поверхности

крупных несогласий, связанных с перерывами в осадконако-

плении и фиксируемых по наличию эрозионных поверхностей

и особенностям волновой картины внутри выделяемых сейс-

мокомплексов.

Хорошо изученная стратификация сейсмических комплек-

сов и соответственно выделяемых структурно-тектонических

этажей (СТЭ) существует только в восточной (американской)

части Чукотского моря. Здесь она подтверждена результа-

тами бурения в морской и континентальной частях Северной 

Аляски. Ее надежная передача в акваторию российской части

Чукотского моря и далее в Восточно-Сибирское море по име-

ющейся сети региональных профилей вызывает значитель-

ные затруднения, а иногда практически невозможна, напри-

мер, при сравнении стратификации элсмирских толщ Аляски

и Новосибирского бассейна [4].

Это объясняется особенностями геологической истории

развития региона, которая определила сложное строение фун-

дамента и осадочного чехла. Сложность их структуры обуслов-

лена:

• во-первых, наличием обособленных древних массивов 

разного размера, разделенных системами прогибов и впадин,

в основном рифтогенного происхождения; с этим связаны рез-

кие изменения мощностей осадочных комплексов с их пол-

ным выклиниванием на склонах поднятий, сопряженных с про-

гибами и впадинами, в частности на склонах Чукотской плат-

формы;

• во-вторых, развитием в южной части региона складча-

того комплекса (Новосибирско-Чукотский складчатый пояс),

в который входят отложения, предположительно, аналогичные

элсмирскому комплексу Аляски, имеющие доверхнемеловой

возраст и изначально платформенное залегание.

Таким образом, можно говорить о наличии на акваториях

Восточно-Сибирского и Чукотского морей трех структурно-

тектонических этажей.

Нижний включает в себя отложения франклинского ком-

плекса в составе эпикаледонско-эпибайкальской Восточно-

Арктической подвижной платформы; средний выделяется

в составе эпикиммерийской Новосибирско-Чукотской подвиж-

ной платформенной области и представлен отложениями элс-

мирского комплекса, который, по сути, выполняет роль про-

межуточного этажа; образующие его отложения находят как 

в складчатом, так и в субплатформенном залегании. Верхний

СТЭ является осадочным чехлом в плитном состоянии и пред-

ставлен отложениями брукинского (брукского) комплекса

[5–7].

Комплексом, безусловно относимым к фундаменту, явля-

ется древнейшая в шельфовом регионе метаморфическая 

толща, которая обнажается в ядрах антиклиналей только на

о. Врангеля [7]. Эта толща представлена Врангелевским ком-

плексом мощностью около 2000 м, который состоит из силь-

нодислоцированных метавулканических, метавулканокласти-

ческих и метаосадочных терригенных пород – сланцев, мета-

песчаников, метаконгломератов с линзами и пластами мета-

морфизованных карбонатов и интрузивными телами базитов

и гранитоидов. Районы выходов докембрийского фундамента

закартированы также за пределами континентального шельфа,

в Центрально-Арктической области, где протерозойские толщи

образуют цоколь подводного хребта Ломоносова в районе его

примыкания к шельфу Восточно-Сибирского моря, в основа-

нии верхнемелового-кайнозойского разреза отрога Геофизи-

ков – восточного ответвления хребта Ломоносова и в котло-

вине Подводников.

Имея в виду значительно более молодой возраст склад-

чатости комплексов в южно-прибрежной зоне Восточно-

Сибирского и южной части Чукотского морей, можно с уве-

ренностью говорить об омоложении возраста исходного фун-

дамента от места Центрально-Арктических поднятий и север-

ных зон восточно-арктического шельфа (докембрий – начало

палеозоя) к его береговой зоне (верхний палеозой-мезозой). 

Соответственно, имеется принципиальная возможность рас-

ширения стратиграфического интервала осадочного чехла

в противоположном направлении (с юга на север) – от верх-

него мела-кайнозоя на юге до палеозоя-кайнозоя на севере.

Что касается более молодых комплексов разреза, пере-

крывающих отложения докембрия и определяемых как проме-

жуточный комплекс, то их участие в составе фундамента или

осадочного чехла зависит, как отмечено выше, от их простран-

ственного положения относительно зон активного тектогенеза.

В общем случае Д. А. Вольнов и его коллеги, осно-

вываясь на материалах полевых исследований, разде-

ляют промежуточный комплекс Восточно-Сибирского моря

на три структурных яруса, разделенных стратиграфиче-

скими перерывами и несогласиями: верхнепротерозойско-

среднедевонский; верхнедевонско-нижнекаменноугольный;

среднекаменноугольно-валанжинский.

Полагаем, что первый из них примерно соответствует

франклинскому комплексу Арктической Аляски и является 

отражением каледонского цикла развития региона, который

завершается позднекаледонской или раннегерцинской (D1-D2) 

фазой складчатости и поднятия и, возможно, дислокациями

сформированного в ордовике – начале девона чехла и подсти-

лающего фундамента.

Второй ярус приблизительно соответствует нижней части

нижнеэлсмирского подкомплекса и одной из ранних фаз гер-

цинского цикла развития региона, который завершается акти-

визацией движений в раннесреднем карбоне.

Третий ярус, учитывая наличие несогласий, различий

в мощностях и характеристике деформаций тектонических кон-

тактов между отложениями среднего карбона-перми и нерас-

члененного пермотриаса может быть, по-видимому, разделен
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на два подъяруса. Нижний, объединяющий отложения карбона 

и нижней части верхней перми, примерно соответствует верх-

ней части элсмирского комплекса Аляски и отображает позд-

негерцинский этап развития региона. Верхний подъярус, вклю-

чающий отложения верхней перми-триаса, целиком соответ-

ствует верхнеэлсмирскому подкомплексу и древнекиммерий-

ской фазе развития региона, которая завершается складчато-

стью на рубеже триаса и юры [7].

Как уже было отмечено выше, границы между структурно-

тектоническими этажами выделяют по наличию несогласий

и по различию сейсмической волновой картины внутри эта-

жей, что во многом определяется условиями осадконакопле-

ния, последующими постседиментационными преобразовани-

ями, в том числе активизацией тектонической деятельности на 

различных этапах тектогенеза и др. В связи с этим ниже будут 

кратко рассмотрены особенности волнового сейсмического

поля на уровне сейсмостратиграфических комплексов (ССК)

по главным структурно-тектоническим элементам региона.

Северо-Чукотский прогиб

В сейсмическом волновом поле осадочный чехол про-

гиба в зависимости от условий осадконакопления представлен 

осями синфазности от плоскопараллельных до косослоистых

(клиноформных). В нижней части разреза выделяется двух-

фазное отражение EU, предположительно связанное с мало-

мощным франклинским комплексом, залегающем на древнем

кристаллическом фундаменте (Fk).

Отложения нижнеэлсмирского (каменноугольно-нижне-

перм ского) комплекса в подошве контролируются отражаю-

щим горизонтом (ОГ) EU, в кровле – ОГ PU . Комплекс имеет 

локальное распространение, выклинивается на южном борту 

Северо-Чукотского прогиба по типу подошвенного налегания. 

По волновой картине может быть разделен на два подком-

плекса, заметно отличающихся по динамике и форме отраже-

ний, что может быть связано с изменением литологического 

состава этих подкомплексов: в подошвенной части ему соот-

ветствуют плоскопараллельные отражения разной протяжен-

ности, динамически слабовыраженные; в кровельной части – 

протяженные, плоскопараллельные многофазные отражения,

визуально высокодинамичные, низкочастотные по отношению

к перекрывающей толще, осложненные локальными участ-

ками, с отсутствием регулярной записи.

Верхнеэлсмирский комплекс (верхнепермско-нижне мело-

вой) по характеру волновой картины разделен на три подком-

плекса.

Судя по непрерывным протяженным осям синфазности, 

иноформенным образованиям, характеру залегания выяв-

ленных сейсмокомплексов разрез осадочного чехла Северо-

Чукотского прогиба формировался в условиях открытого 

шельфа и склона и представлен преимущественно терри-

генными образованиями. Разломная тектоника присутствует

в палеозойско-мезозойской части разреза, затухая в палео-

ценовых отложениях.

В западной части Восточно-Сибирского моря, исходя из

принятых авторами структурно-тектонической модели и стра-

тификации, в волновом поле выделяют три литологических 

этажа: кристаллический фундамент; складчатый фундамент,

в который, предположительно, входят отложения элсмирского 

и, возможно, в нижней части франклинского комплексов; оса-

дочный чехол в составе брукинского комплекса апт-альбского-

верхнемелового-кайнозойского возраста.

Строение осадочного чехла на востоке российской части

Чукотского моря прослежено на примере восточной части

Северо-Чукотского прогиба и Центрально-Чукотской тер-

расы, входящей в состав Чукотско-Бофортской плиты. На вос-

токе Северо-Чукотского прогиба выделены те же ССК, что

и в западной части прогиба. При этом наблюдаются некоторые 

отличия в волновой картине, связанные, по всей видимости, 

с локальными изменениями условий седиментации.

Дельтовый комплекс большой мощности, хорошо различи-

мый в олигоцен-четвертичных отложениях на западе Северо-

Чукотского прогиба, совсем не представлен на востоке. Воз-

можно, это связано с короткой длиной рассматриваемого 

сейсмического профиля – он не выходит в зону развития этого 

комплекса. На миграцию к северу области разгрузки отложе-

ний косвенно указывает латеральное и вертикальное литоло-

гическое замещение – замена плоскопараллельной высокоди-

намичной записи на слабовыраженную в динамике. Возможно, 

данный профиль пересек верхнюю (шельфовую) часть клино-

форм, а склоновые фации будут развиты севернее окончания

профиля.

В пределах Центрально-Чукотской террасы происходит

резкое уменьшение мощности осадочного чехла. Элсмирские

отложения и бо�льшая часть брукинских выклиниваются со сто-

роны Северо-Чукотского прогиба на склоне террасы по типу

подошвенного налегания, предположительно, на древний кри-

сталлический фундамент [8]. Неполные эродированные мощ-

ности предполагаемых частей элсмирского и брукинского ком-

плексов появляются в пределах грабенообразных структур,

развитых в пределах Врангелевско-Чукотской плиты.

Осадочные комплексы в пределах плиты на сейсмиче-

ских разрезах представлены разнообразными сейсмофаци-

ями от параллельных до косослоистых, имеющих различную

динамику; встречаются локальные области развития хаотич-

ных отражений в подошв е осадочного чехла с очень высокой 

динамикой. Их появление можно связать с развитием магма-

тических образований, широко представленных на побережье

Чукотки.

Следует отметить, что в Восточно-Сибирском и Чукот-

ском морях по сейсмическим разрезам все опорные несогла-

сия, связанные с эрозией, выделяются только в областях, где 

продолжительное время существовали и существуют крупные 

выступы и массивы древнего фундамента или новообразо-

ванные поднятия, обусловленные складчатыми дислокациями 

в юрско-меловое время [9].
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Результаты моделирования

структурно-геодинамических систем

Структурная модель охватывает акватории моря Лапте-

вых, Восточно-Сибирского и Чукотского морей и включает

пять основных поверхностей: подошву осадочного чехла; пре-

даптское несогласие; подошву кайнозоя; несогласие в нижней 

части олигоцена и подошву четвертичных отложений, а также

современный рельеф дна [10, 11]. Сформированная модель

состоит, таким образом, из четырех основных осадочных ком-

плексов: доаптского; апт-верхнемелового; палеогенового;

неоген-четвертичного (рис. 2).

В качестве палеогеографической основы для бассейнового

анализа использована модель, разработанная специалистами

Equinor (Т. О. Сомме и др., 2018), которая охватывает времен-

ной период с триаса по палеоген включительно и учитывает

плитотектонические реконструкции, выполненные А. Г. Доре

с соавторами в 2015 г. Плитная модель, в свою очередь, бази-

руется на представлении о последовательном трехэтапном

исследовании Арктики: Канадский бассейн; котловина Подвод-

ников и Евразийский бассейн [12]. В представленных очер-

таниях потенциально нефтегазоносные провинции российской

Восточной Арктики объединяются с нефтегазоносными про-

винциями арктической окраины Северной Америки (Северного

склона Аляски, Бофорта – Маккензи, Канадского арктиче-

ского архипелага) в гипотетический Амеразийско-Арктический

Рис. 2. Пространственно-временна�я модель

Восточной Арктики

Рис. 3. Амеразийско-Арктический пояс нефтегазонако-

пления (по Б. В. Сенину, М. И. Леончику, 2016):

I – нефтегазоносные провинции;I II – потенциальноI

нефтегазоносные провинции и самостоятельные области;

III – неперстпективные и низкоперспективные землиI

континентальных и шельфовых областей; IV – неперспективныеV

области и области неясных перспектив дна Северного

Ледовитого океана: а — область океанической коры

Евразийской котловины; б — области континентальной,б

субконтинентальной и субокеанической коры системы 

Центрально-Арктических поднятий; V – месторожденияV

углеводородов; VI – границы:I а — пояса нефтегазонакопления,

б — мегапровинций,б в — нефтегазоносных и потенциально 

нефтегазоносных провинций и областей, структурно-

геологических провинций и областей; VII – бровкаI

современного шельфа и сброшенных шельфовых

ступеней, шельфовые каналы; VIII – индексы провинцийI

и самостоятельных областей (1 – Канадского арктического

архипелага; 2 – Бофорта – Маккензи;2 3 – Северного склона

Аляски; 4 – Восточно-Сибирская – Северо-Чукотская 

(Гиперборейская); 5 – Восточно-Арктическая;5 6 – Лаптевская;6

7 – Нансена;7 8 – Амундсена;8 9 – Южно-Чукотская;9

10 – Усть-Индигирская (Тастахская)0
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пояс нефтегазонакопления (рис. 3). Восточная, американская

часть этого пояса содержит в своей шельфовой зоне более 

80 месторождений углеводородов с суммарными извле-

каемыми запасами нефти более 2,6 млрд т и газа около 

1 трлн м3, в том числе знаменитое нефтегазовое месторож-

дение Прадхо-Бей, начальные извлекаемые запасы нефти

которого превышают 1,5 млрд т. Российская шельфовая часть 

пояса изучена весьма слабо, однако ее площадь сопоста-

вима с суммарной площадью трех названных выше североа-

мериканских провинций (Б. В. Сенин, М. И. Леончик, 2016;

А. П. Афанасенков, Б. В. Сенин, М. И. Леончик, 2016).

Сходство объектов проверяют по ряду критериев, среди 

которых: тектонический режим, возрастной диапазон отложе-

ний осадочного чехла, палеогеографические условия форми-

рования осадков, тепловая история бассейна и т. д. Проведен-

ный в рамках настоящего исследования сравнительный анализ 

показал, что изучаемые бассейны различаются по ряду срав-

ниваемых параметров. Существенно варьирует возраст осадоч-

ных пород. Палеозойские (допермские) и более древние породы 

входят в состав фундамента всех рассматриваемых осадочных 

бассейнов, за исключением прогиба Ханна, где, по крайней мере 

на части его территории, девонские отложения слабо деформи-

рованы и могут представлять интерес в плане поисков углево-

дородов. Наиболее молодой возраст чехла отмечается в Лапте-

воморском бассейне и Северо-Чукотском прогибе. Юрские кон-

тинентальные отложения, возможно, присутствуют в основании 

осадочного чехла Новосибирского бассейна [13–15].

Изученные бассейны в течение своей эволюции претер-

пели смену тектонических режимов: пассивная континенталь-

ная окраина, рифтинг, пострифтовое погружение. Новосибир-

ский бассейн развивался в условиях континента с незначи-

тельным эпизодом континентального рифтогенеза в середине 

юры. Северо-Чукотский бассейн испытал две фазы рифтинга

(на рубеже 125 и 65 млн лет) и, соответственно, две фазы 

погружения, что обусловило накопление значительных объе-

мов осадочного материала в бассейне. Северо-Чукотский бас-

сейн выделяется среди остальных значительной мощностью

осадочного чехла. Установленные различия эволюции бас-

сейнов касаются также и палеогеографии. Устойчивые мор-

ские условия (шельфовые и более глубоководные) характерны 

для бассейнов Северного склона, Северо-Чукотского прогиба

и моря Лаптевых. В Новосибирском бассейне континентальные 

условия осадконакопления существовали вплоть до палеогена.

Отрог Ханна испытал несколько фаз аплифта, наиболее значи-

тельный из которых произошел в палеогене.

Заключение

Площадные сейсмические работы регионального этапа

в море Лаптевых позволили изучить региональную структуру 

осадочного чехла центральной части его акватории. Ключе-

вым для формирования осадочного чехла Восточной Арктики

является существование с конца палеозоя – начала триаса 

Аляскинско-Чукотского микроконтинента и его последующая

трансформация под влиянием тектонических факторов [5].

Большой объем новых данных получен по южной (Новоси-

бирской) впадине Восточно-Сибирского моря, представления 

о строении которой ранее базировались почти исключительно на 

результатах интерпретации грави- и магнитометрических данных 

и незначительном объеме сейсмических материалов, получен-

ных по единичным рекогносцировочным профилям. Эти данные 

позволили существенно обновить, расширить и в ряде случаев 

детализировать представления о строении фундамента и отдель-

ных опорных горизонтов осадочного чехла этой части акватории. 

Несмотря на эти работы, изученность Восточно-Сибирского моря 

остается весьма низкой, что не позволяет построить однознач-

ные геолого-геофизические профили (на акватории моря отсут-

ствуют скважины глубокого бурения).

Существенные объемы сейсмических работ выполнены

в российском секторе Чукотского моря – как в его централь-

ной, так и в северной части. Полученные материалы позво-

лили детализировать региональную структуру субмеридио-

нальной разломно-блоковой зоны Чукотского моря и при-

мыкающих к ней структурных элементов Северо-Чукотского

прогиба. Для Чукотского моря характерна та же проблема,

что и для Восточно-Сибирского – довольно низкая геолого-

геофизическая изученность.

Восточно-Арктические акватории представляют значитель-

ный интерес в плане поисков углеводородов, однако оценка их 

углеводородного потенциала затруднена в силу слабой геофи-

зической изученности и отсутствия скважин. В таких условиях 

часто применяют метод геологических аналогий. Для Восточ-

ной Арктики в настоящее время в качестве аналога исполь-

зуют бассейны Северного Склона Аляски, однако возможность 

проведения такой аналогии до сих пор не была обоснована.
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Abstract

The authors aimed at the analysis of the morphology and evolution of the structure and

geodynamics in the Eastern Arctic area. It is found that the plate tectonics of the basement

in the section of the Eastern Arctic governs the vertical tectonic level structure defined

by some indirect signs from the interpretation of seismic exploration data and other

geophysical surveys. A huge amount of work connected with ground seismics is performed

in the southern (Novosibirsk) depression of the East Siberian Sea in the Russian sector of the

Chukotka Sea. The Eastern Arctic water areas are greatly interesting in terms of hydrocarbon

resources; on the other hand, appraisal of the hydrocarbon potential of the areas is heavily

complicated due to geophysical understudy of the locality and owing to lack of exploration

boreholes. In such conditions, the method of analogies is often used. For the Eastern Arctic,

the analogy is the reservoirs of the Alaska North Slopes. 

Keywords: Eastern Arctic, basement, Cenozoic sediment, geodynamic analysis, time

section, oil and gas content.
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Введение

Согласно решению Правительства РФ, к трудноизвлекае-

мым видам полезных ископаемых, помимо запасов нефтей

в баженовских, доманиковых и других аналогичных низкопро-

ницаемых отложениях, относятся также запасы тяжелых неф-

тей с пластовой вязкостью более 10 тыс. мПа·с [1]. Трудно-

извлекаемыми эти запасы названы потому, что, несмотря на

значительную ресурсную базу, их разработка на естественном

режиме или при помощи заводнения оказывается практически

невозможной. Предоставленные во второй половине 2000-х

годов значительные фискальные преимущества в виде обну-

ления ставки налога на добычу полезных ископаемых и сни-

жения на 90 % экспортной пошлины для тяжелых нефтей 

существенно повысили конкурентоспособность таких запа-

сов и позволили привлечь необходимые инвестиции для акти-

визации их добычи преимущественно при помощи термиче-

ских методов воздействия. В масштабах страны добыча такой 

нефти увеличилась примерно в 5 раз и достигла 10 млн т. 

Однако в 2021 г. указанные налоговые льготы были полно-

стью отменены, в результате цена безубыточной добычи тяже-

лых нефтей снова возросла, и большинство новых проектов по 

освоению таких запасов оказались в «замороженном» состо-

янии. Основная цель статьи состоит в том, чтобы привлечь 

внимание к современным проблемам освоения трудноизвле-

каемых запасов тяжелой нефти и сопутствующей ей титано-

вой руды и представить инновационные способы их решения 

на примере уникального Ярегского месторождения.

Геолого-физическая характеристика нефтяных 

пластов Ярегского месторождения

Мировые геологические запасы тяжелой нефти оцени-

ваются в 190–200 млрд т [2]. В пластах российских место-

рождений сосредоточено не менее 30 млрд т таких нефтей 

[3]. В настоящее время практически половина отечественной 

добычи тяжелых нефтей приходится на Республику Коми, пре-

жде всего на Ярегское месторождение. Более 90 лет назад

его первооткрыватель И. Н. Стрижов планировал получить

из закладываемых на этой территории разведочных скважин

лишь гелиеносный газ [4]. Поэтому в апреле 1932 г. для него 

оказалось совершенно неожиданным поднять на поверхность 

с глубины 180–200 м из пробуренной полуручным способом 

скважины нефтенасыщенный песчаник, а в ноябре того же 

года при опробовании следующей скважины, для строитель-

ства которой уже использовали станок ударно-канатного буре-

ния, получить до 2 т густой, как патока, нефти.

Продолжению разбуривания месторождения способство-

вали установленные необычные свойства ярегской нефти,

которая на 40 % состоит из асфальтосмолистых веществ, 

практически не содержит серы (не более 1,3 %) и парафи-

нов (около 1 %), принадлежит к нафтеноароматическому 

типу и характеризуется в пластовых условиях при темпера-

туре 8 °С высокими значениями плотности (945 кг/м3) и вяз-

кости (15 тыс. мПа·с). Такая нефть является ценным сырьем 

для производства нефтепродуктов с низкой температурой

застывания, включая трансформаторное масло и дизельное

топливо, а также высоколиквидных сортов битума. Потенци-

ально из ярегской нефти можно получать и ванадий, концен-

трация которого в ее вакуумном остатке превышает 300 г/т.

В 1937 г. Н. Н. Тихоновичем была сформулирована и впо-

следствии успешно защищена в ГКЗ СССР концепция гео-

логического строения Ярегского месторождения [5], фак-

тическая достоверность которой подтверждается и совре-

менными исследованиями [6]. В тектоническом отношении 

место рождение приурочено к основному ярегскому и в два 

раза меньшим по суммарной площади лыа-ельскому и вежа-

вожскому куполам, вытянутым с северо-запада на юго-восток 

в своде крупной Ухтинской складки. Общая площадь месторож-

дения составляет 80 км2. В геологическом разрезе вскрыты 

терригенные породы девонской системы, которые в пределах 

всего контура нефтеносности перекрыты четвертичными отло-

жениями и залегают на метаморфических рифейско-вендских
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сланцах, выполняющих роль подошвы осадочного чехла. 

Основным объектом разработки является III пласт, кото-

рый объединяет продуктивные отложения джъерского 

и старооскольского горизонтов, а также эйфельского 

яруса. Общая толщина III пласта достигает 85–105 м,

а эффективная нефтенасыщенная толщина – 20–55 м. 

Старооскольский горизонт представлен чистыми, хорошо

отсортированными высокопористыми (до 30 %) квар-

цевыми песчаниками. Над ним расположена базальная

часть джъерского горизонта из грубозернистых заглини-

зированных песчаников, которая имеет незначительную

общую толщину и плохо выдержана по площади. Эйфель-

ский ярус разделяется на две пачки: верхнюю, пред-

ставленную в основном слабопроницаемыми алевролитами

и аргиллитами с линзами проницаемых песчаников, и ниж-

нюю, сложенную разносортными песчаниками и гравелитами,

в которой выделяются коллекторы, сравнимые по своему объ-

ему и свойствам со старооскольским горизонтом. Значитель-

ная часть эйфельского яруса расположена ниже водонефтя-

ного коллектора (ВНК). Весь III пласт интенсивно разбит дизъ-

юнктивными нарушениями с амплитудой смещения не более

5–10 м и сопутствующим им трещинами, которые вместе обе-

спечивают высокую проницаемость (2–3 мкм2) и гидродина-

мическую связанность коллекторов в разрезе.

Периодизация разработки Ярегского месторождения

К настоящему времени в процессе разработки нефтяных

запасов Ярегского месторождения выделены четыре этапа:

опытная эксплуатация с поверхности; разработка ярегской

площади шахтным способом на естественном режиме и тер-

мошахтным способом, а также начало разработки лыа-ельской

площади при помощи технологии термогравитационного дре-

нирования пластов (рис. 1).

С 1932 по 1944 г. из примерно 70 вертикальных разве-

дочно-эксплуатационных скважин, пробуренных с поверхности

по треугольной сетке на расстоянии 70–100 м друг от друга,

преимущественно самоизливом за счет энергии растворен-

ного газа добыто около 35 тыс. т нефти, достигнутый коэффи-

циент извлечения нефти (КИН) на опытных участках Ярегского

месторождения составил менее 0,02.

Учитывая крайне низкую продуктивность поверхност-

ных скважин, неглубокое залегание III пласта и незначи-

тельный газовый фактор ярегской нефти (не более 15 м3/т),

Н. Н. Тихонович предложил максимально приблизиться к III

пласту и осуществлять его дальнейшую разработку шахтным

способом. Это было необходимо для снижения противодавле-

ния на нефтяной пласт со стороны столба жидкости в добы-

вающих скважинах.

В середине 1937 г. было начато строительство шахты

№ 1 с добычной мощностью 125 тыс. т нефти в год, которая

была введена в эксплуатацию уже в 1939 г. Из-за возросшей

потребности в нефти в 1942 г. инициировано строительство

еще двух шахт той же мощности, которые были последова-

тельно введены в эксплуатацию в 1943 и 1949 гг. К 1955 г.

на трех шахтах удалось достичь максимальных объемов

добычи нефти в 390 тыс. т, после чего по причине истоще-

ния пластового давления наступила стадия снижения добычи.

Всего шахтным способом на естественном режиме добыто

7,5 млн. т нефти. Для этого пройдено 650,5 км горных выра-

боток, из которых пробурено более 116 тыс. подземных сква-

жин. Однако достигнутый КИН не превысил 0,05.

В 1972 г. начато промышленное внедрение созданной

П. Г. Ворониным, Е. И. Гуровым, В. Н. Мишаковым и другими

учеными двухгоризонтной системы для вторичной разработки

Ярегского месторождения термошахтным способом [7]. Суть

двухгоризонтной системы заключалась в том, что для закачки 

пара использовали подземные вертикальные скважины над-

пластового горизонта, а отбор нефти осуществляли через

пологовосходящие скважины, пробуренные из горных вырабо-

ток, расположенных в нижней части III пласта.

Большая толщина коллекторов с высокими фильтрационно-

емкостными свойствами и текущей нефтенасыщенностью соз-

дала почти идеальные условия для применения перегретого

пара с температурой около 200 °C, снижающего вязкость пла-

стовой нефти более чем в тысячу раз, а остаточную нефте-

насыщенность кварцевых песчаников – до 20–30 %. С дру-

гой стороны, шахтный способ позволил использовать плотные

сетки подземных скважин (0,002–0,003 га/скважину), что

обеспечивало сверхинтенсивный охват разбуренных пластов

термогравитационным дренированием.

Следует отметить, что еще на этапе разведки Ярегского

месторождения первоначально И. Н. Стрижовым, а затем

А. В. Кулевским предлагалось испытать термическое воздей-

ствие для извлечения тяжелой нефти, но слабая техническая

оснащенность в тот период не позволила это реализовать.

К 2003 г. на 42 блоках ярегской площади было прой-

дено более 185 км выработок, пробурено около 20 тыс.

Рис. 1. Динамика добычи нефти на Ярегском

месторождении в целом
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нагнетательных и 11,5 тыс. добывающих скважин. На трех 

стационарных котельных установках произведено 34,5 млн т 

пара. Все это позволило добыть 13,1 млн т нефти. Достигну-

тый КИН в отработанных блоках составил 0,4–0,6, что оказа-

лось равноценным открытию нового крупного месторождения.

Однако в середине 1990-х годов из-за падения цен на 

нефть и высоких затрат на поддержание созданной инфра-

структуры термошахтной разработки добыча нефти на Ярег-

ском месторождении оказалась нерентабельной. В целях 

адаптации к низкой рыночной конъюнктуре были созданы 

и внедрены новые варианты термошахтной разработки.

Современное состояние термошахтной

разработки ярегской площади

Согласно подземно-поверхностной системе (авторы 

В. В. Питиримов, Б. А. Тюнькин, Ю. П. Коноплев и другие) пар 

закачивают через вертикальные нагнетательные скважины,

пробуренные с поверхности на границе блоков, и распреде-

ляют по пласту с помощью парораспределительных скважин, 

которые бурят из выработок к забоям нагнетательных сква-

жин. Добычу нефти осуществляют через подземные добыва-

ющие скважины [8]. В модернизированной одногоризонтной 

системе (авторы Л. М. Рузин, О. А. Морозюк, С. М. Дуркин

и другие) нагнетательные и добывающие пологовосходящие 

скважины бурят из одной выработки в нижней части пласта 

и обсаживают у устья термоизолированными трубами [9].

Обе системы позволяют снизить объем проходки в 2,6–

4,2 раза за счет отказа от надпластовых выработок, увели-

чить среднюю площадь блока в 3 раза за счет большей длины 

стволов пологовосходящих скважин и тем самым сократить 

сроки подготовки блока к эксплуатации до 1,5–2 лет. Пока-

затели технологической эффективности, включая темпы раз-

работки и КИН, а также паронефтяное отношение для обеих 

систем примерно сопоставимы. Основным преимуществом

подземно-поверхностной системы является более благоприят-

ная температура в выработках из-за меньших прорывов в них 

пара. Однако в тех зонах ярегской площади, где бурение верти-

кальных нагнетательных скважин с поверхности невозможно,

предпочтительным оказывается одногоризонтный вариант 

термошахтной разработки.

За последние 20 лет на ярегской площади введено в экс-

плуатацию около двух десятков новых блоков, строительство

которых осуществляли, в том числе, комбайновым спосо-

бом с увеличенной скоростью проходки до 1 км/забой в год. 

Для бурения пологовосходящих скважин использовали под-

земный самоходный станок, обеспечивающий направленную

проводку таких скважин длиной от 400 до 800 м. В насто-

ящее время 16 новых блоков разрабатывают по подземно-

поверхностной системе и 3 блока – по модернизированной 

одногоризонтной системе (рис. 2). Общий объем закачки

пара в этих блоках составляет 4286,4 тыс. т, что позволило 

повысить уровень добычи нефти термошахтным способом до

1633,8 тыс. т и нарастить накопленную добычу нефти в грани-

цах горных отводов существующих шахт до 36,17 млн т.

Ввод в разработку нефтяных запасов

лыа-ельской площади

Переломный момент в освоении лыа-ельской площади, 

которая является второй по объемам геологических запа-

сов тяжелой нефти на Ярегском месторождении, наступил

в 2014 г., когда была начата ее промышленная разработка 

по технологии встречного термогравитационного дренирова-

ния пластов с использованием горизонтальных скважин, про-

буренных с поверхности (авторы В. В. Муляк, М. В. Чертен-

ков, А. И. Бабчин и другие). До этого лыа-ельская площадь не 

была затронута термошахтной разработкой, поскольку нахо-

дится в водонефтяной зоне и характеризуется в 1,5–2 раза

меньшей нефтенасыщенной толщиной III пласта по сравнению

с ярегской площадью.

В 1973–1992 гг. на лыа-ельской площади проводили

опытно-промышленные работы по закачке пара с поверхности

с использованием вертикальных скважин (авторы Л. М. Рузин, 

А. П. Базылев, В. П. Филиппов и другие). Для этого на участке 

ОПУ-1 площадью 25 га было пробурено 114 таких скважин

и сформировано около 30 разных по плотности сетки и схеме 

расположения скважин элементов разработки [10]. В целом 

Рис. 2. Текущее состояние термошахтной разработки

ярегской площади
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за счет площадной закачки пара на ОПУ-1 добыто 140 тыс. т 

нефти. И хотя конечный КИН на этом участке достиг 0,33,

средний дебит скважин по нефти не превышал 1–2 т/сут,

а накопленное паронефтяное отношение не удалось снизить

менее 7 т/т.

Наиболее сложная проблема разработки ОПУ-1 была свя-

зана с высоким фильтрационным сопротивлением III пла-

ста при начальной температуре, что существенно затруд-

няло освоение скважин под закачку пара. Для этого использо-

вали подстилающий водоносный горизонт, через который осу-

ществляли предварительный прогрев нефтяной толщи. Кроме

того, обязательным условием реакции добывающих скважин

являлось проведение на них до трех пароциклических обра-

боток. Полученный опыт позволил установить, что закачка

пара в водоносный пласт сопровождалась большими поте-

рями теплоты, а время начала реакции добывающих скважин

при увеличении расстояния между ними и зоной нагнетания

с 40 до 70 м возрастало от 2–3 мес до года. По мере разо-

грева пласта до 60–70 °C условия взаимодействия скважин

стабилизировались, но одновременно интенсифицировались

прорывы пара в добывающие скважины. После перехода на

циклический режим закачки пара и ограничения отборов жид-

кости темпы добычи нефти быстро снижались.

Накопленные результаты разработки лыа-ельской площади

с поверхности также показали, что применение вертикальных

скважин для паротеплового воздействия недостаточно эффек-

тивно, в том числе из-за того, что в данном случае не исполь-

зуют сеть трещиноватых зон III пласта, расположенных преи-

мущественно субвертикально. В то же время опыт термошахт-

ной разработки ярегской площади пологовосходящими сква-

жинами доказал высокую эффективность применения гори-

зонтального бурения в комбинации с паротепловым воздей-

ствием на пласт. Вследствие  резкого увеличения поверхно-

сти фильтрации в результате соединения траекторий скважин

с трещинами фильтрационное сопротивление в пласте снижа-

ется и повышается его охват воздействием.

В 1976 г. на Ярегском месторождении для изучения воз-

можностей добычи тяжелых нефтей побывали специалисты

из Научно-исследовательского центра AOSTRA (г. Эдмон-

тон, Канада) и их партнеры [11]. Учитывая опыт термо-

шахтной разработки ярегской площади, в 1983 г. на место-

рождении нефтяных песков Атабаска в канадской провин-

ции Альберта была введена в эксплуатацию эксперимен-

тальная нефтяная шахта (underground test facility–UTF), где 

успешно использовали одногоризонтную систему. На других

участках этого место рождения также для реализации одно-

горизонтной системы было пробурено несколько пар горизон-

тальных скважин, но уже с поверхности. Свою версию ярег-

ской технологии канадские коллеги назвали Steam assisted

gravity drainage (SAGD), или термогравитационное дренирова-

ние пласта (ТГДП), которая к началу текущего века получила

широкое распространение в разных модификациях на многих

зарубежных месторождениях тяжелых нефтей, прежде всего

в Канаде и Китае [12, 13].

Впервые на Ярегском месторождении технология ТГДП 

была испытана на участке ОПУ-3 ярегской площади в 2005–

2007 гг., где пробурено пять пар горизонтальных скважин

с длиной горизонтального участка 300 м. Согласно традицион-

ной схеме ТГДП, в каждой паре горизонтальная нагнетатель-

ная скважина расположена выше горизонтальной добывающей

скважины на 5–10 м, но в одной с ней вертикальной плоско-

сти. Расстояние между парами скважин было выбрано равным

70 м. Из-за неконтролируемых утечек закачиваемого пара за

пределы участка по разветвленной системе ранее существо-

вавших подземных скважин и горных выработок и в связи

с этим отсутствие в пласте приемлемых условий для форми-

рования паровых камер испытания технологии ТГДП на ОПУ-3

были преждевременно остановлены.

С 2011 по 2013 г. на участке ОПУ-5 лыа-ельской пло-

щади, который до этого не был вовлечен в разработку, про-

водили опытные работы по реализации технологии встреч-

ного ТГДП с использованием пяти пар горизонтальных сква-

жин с длиной горизонтальных участков от 850 до 1000 м

(рис. 3). В отличие от традиционного ТГДП, в использован-

ной на ОПУ-5 встречной схеме бурение горизонтальных нагне-

тательных и добывающих скважин осуществляли с двух кусто-

вых площадок, расположенных друг напротив друга (анало-

гично наиболее эффективной подземно-поверхностной схеме

термошахтного способа разработки), но расстояние между

парами скважин, равное 70 м, и вертикальный сдвиг в 5–10 м 

между нагнетательной и горизонтальной скважинами каждой 

пары остались такими же, как на ОПУ-3. При бурении скважин

использовали пеноцементную технологию крепления обсадных

колонн для повышения качества цементирования в условиях

интенсивных поглощений из-за низкого пластового давления

(градиент пластового давления составлял 0,07 МПа/10 м)

и при пересечении трещиноватых зон пласта, а также для пре-

дотвращения негативных последствий от высоких температур-

ных нагрузок в процессе закачки пара [14]. В целях минимиза-

ции поступления песка, особенно на начальной стадии эксплу-

атации, все добывающие скважины ОПУ-5 оборудованы сво-

бодным от цементного камня фильтром-хвостовиком, ширина

вырезанных щелей в котором не превышает 350 мкм.

Результаты опытно-промышленных работ подтвердили

основное преимущество встречного ТГДП, связанное с тем,

что зона максимальной депрессии, создаваемая насосом

при отборе жидкости в «пятке» добывающей скважины,

не совпадает с зоной максимальной репрессии от закачки

пара, образующейся в «пятке» нагнетательной скважины,

поскольку при встречном ТГДП эти зоны находятся друг от

друга на удалении, равном длине горизонтального участка

скважин. В результате вдоль всего интервала горизонталь-

ного участка в обеих скважинах устанавливается практиче-

ски равномерное распределение температуры и давления.
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Таким образом, закачиваемый пар достигает «носка» и про-

гревает весь горизонтальный участок нагнетательной сква-

жины, а не уходит в пласт исключительно через ее «пятку», 

как это часто бывает при традиционном ТГДП. Полноценный 

охват нагревом всего горизонтального участка нагнетатель-

ной скважины способствует развитию в пласте увеличен-

ной паровой камеры, при этом дебит добывающей скважины 

по нефти быстро нарастает с одновременным замедлением 

темпов ее обводнения и ускоренным снижением накоплен-

ного паронефтяного отношения.

Специфика внедрения встречного ТГДП также предпо-

лагает обязательное проведение на начальной стадии про-

цесса в течение не менее 2–3 мес предварительного про-

грева межскважинной зоны пласта путем циркуляции пара 

в каждой горизонтальной скважине сначала по колонне 

насосно-компрессорных труб (НКТ) к «носку», а затем в обрат-

ном направлении по межтрубному пространству к «пятке». 

В результате конденсации пар теряет свою теплоту, которая 

передается прискважинной области пласта за счет теплопро-

водности. Происходит постепенный нагрев пласта, снижается 

вязкость нефти, что способствует установлению гидродинами-

ческой связи между нагнетательной и добывающей скважи-

нами практически по всей длине их горизонтальных участков.

При эксплуатации скважин в режиме ТГДП ведут непре-

рывный мониторинг объемов закачиваемого пара и добывае-

мой жидкости на устьях нагнетательных и добывающих сква-

жин соответственно, а также температуры и давления на при-

еме насоса в каждой добывающей скважине. Такая инфор-

мация необходима для регулирования роста паровой камеры 

в пласте, предупреждения прорывов пара и нагрева насоса 

в добывающих скважинах более 150 °C. Из накопленных 

данных следует, что оптимальные значения недогрева жид-

кости (т. е. разница между температурой насыщенного 

пара и температурой жидкости на приеме насоса) изменя-

ются в пределах 50–70 °C, а компенсации отборов жидко-

сти закачкой в пересчете на конденсат составляет 75–90 %. 

Соблюдение такого режима эксплуатации, с одной стороны, 

не допускает излишнего «затопления» конденсатом нагнета-

тельных скважин и охлаждение пласта, а с другой – защи-

щает добывающую скважину от потенциальных проблем, свя-

занных с прорывами в нее пара и запесковыванием.

Опираясь на положительные результаты опытно-про мыш-

лен ных работ на ОПУ-5, в 2014 г. принято решении об исполь-

зовании технологии встречного ТГДП для разработки всей 

лыа-ельской площади (рис. 4). Одновременно рекомендовано 

в целях обеспечения стабильной работы насосов в добываю-

щих скважинах при разбуривании новых кустов изменить траек-

торию этих скважин на пологовосходящую или горизонтальную.

По состоянию на 01.01.2022 г. на лыа-ельской площади

пробурены и введены в эксплуатацию 93 пары горизонталь-

ных скважин, при этом годовой уровень закачки пара возрос 

до 2982,8 тыс. т, а добычи нефти – до 855 тыс. т. Конечный 

КИН на лыа-ельской площади с применением встречного ТГДП 

оценивается не ниже 0,34.

Модернизация системы обустройства

промысловой инфраструктуры

Достигнутые темпы освоения нефтяных запасов на Ярег-

ском месторождении не были бы возможны без масштаб-

ного обновления его наземной промысловой инфраструктуры.

В 2016–2018 гг. введены в эксплуатацию следующие новые 

объекты, построенные согласно современным требованиям

экологической безопасности:

• энергоцентр мощностью 75 МВт для выработки соб-

ственной электроэнергии в составе трех газовых турбин и мно-

гофункциональной системы газоподготовки;

Рис. 3. Расположение

горизонтальных

скважин по схеме

встречного ТГДП
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• четыре парогенераторные установки общим количе-

ством вырабатываемого пара 1500 т/ч, рассредоточенные на

ярегской и лыа-ельской площадях;

• составляющие единый производственный комплекс зам-

кнутого цикла установка подготовки и сбора нефти производи-

тельностью 300 т/ч и водоподготовительная установка произво-

дительностью 700 м3/ч, где из попутной воды методом вакуум-3

ного выпаривания получают дистиллят для производства пара;

• установка химической водоочистки на лыа-ельской пло-

щади производительностью 330 м3/ч для подготовки поверх-

ностной питательной воды докотлового качества.

Создание системы оборотного водоснабжения с использо-

ванием водоподготовительной установки на ярегской площади

позволило полностью отказаться от забора питательной воды

из поверхностных источников для термошахтной разработки

и более чем наполовину сократить объемы утилизации попут-

ной воды на полигонах захоронения.

Заключение

В настоящее время Ярегское месторождение является

одним из самых значимых в глобальном масштабе центров

добычи тяжелой нефти, сопоставимым с созданными в Канаде

и Омане производственными кластерами для разработки ана-

логичных месторождений. Следует отметить, что такой высо-

кий результат достигнут на Ярегском месторождении исклю-

чительно при использовании отечественных технологических

решений.

Прорывные способы добычи тяжелой нефти в виде под-

земно-поверхностной системы с увеличенной протяженно-

стью подземных скважин и встречного ТГДП, а также име-

ющиеся инфраструктурные возможности обеспечивают годо-

вое извлечение тяжелой нефти на Ярегском месторождении

в количестве 2,4–2,6 млн т.

Основные перспективы термошахтной разработки ярег-

ской площади связаны со строительством в ее периферийных 

зонах модельных шахт с минимальным объемом горных выра-

боток. Для увеличения охвата III пласта термогравитацион-

ным дренированием и снижения паронефтяного отношения

на лыа-ельской площади необходимы уплотняющие горизон-

тальные скважины. При этом в обоих случаях нагнетательные

и добывающие скважины должны располагаться таким обра-

зом, чтобы основные зоны закачки пара и отбора нагретой

нефти были удалены друг от друга не менее чем на 400 м.

Несмотря на более чем девяностолетнюю историю раз-

работки, остаточный ресурсный потенциал Ярегского место-

рождения позволяет увеличить годовую добычу тяжелой 

нефти, как минимум, на треть, т. е. до 3,5 млн т. Однако для

этого необходима государственная поддержка, компенсирую-

щая финансовые потери, возникшие в результате изменения

налогового режима для тяжелых нефтей.
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Abstract

The paper is dedicated to the 90th anniversary of the discovery of the unique Yarega heavy 

oil-titanium field in the Komi Republic of Russia. The first part of the paper examines the 

achieved indicators of the development of Yarega field fluid reserves by the breakthrough 

domestic solutions for the thermal heavy oil recovery using underground mining facilities 

and SAGD wells. It has been shown that the highest reservoir heating and heavy oil recovery 

are obtained by the scheme of horizontal wells, in which the main zones of steam injection 

and heated oil extraction are located at least 400 m from each other. It is emphasized that 

for further increase in heavy oil recovery it is necessary to have a consistent government 

support in the form of a preferential tax regime that takes into account the current state 

of Yarega field.
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Введение

Вертикальные стволы горных предприятий сооружают

в комплексе с различными приствольными выработками

и камерами: сопряжениями с основными рабочими и венти-

ляционными горизонтами, камерами загрузочных устройств

и бункеров, вентиляционными и калориферными каналами,

камерами зумпфового водоотлива, перекачными, редукцион-

ными камерами и др.

Многочисленные обследования вертикальных стволов

в Норильском промышленном районе, Донбассе, на Верхне-

камском месторождении калийно-магниевых солей показали,

что на долю участков примыкания приствольных выработок

к стволам приходится до 75 % критических нарушений кон-

струкций ствола [1–3].

Безремонтные сроки эксплуатации сопряжений шахтных

стволов в ряде случаев не превышают 3–4 лет. Характерными

видами дефектов являются трещины, заколы, вывалы крепи

и пород, деформации арматурных элементов, искривления

расстрелов и проводников, образование пустот в закрепном

пространстве. Прослеживается тенденция ухудшения состоя-

ния крепи и армировки по мере увеличения глубины заложе-

ния сопряжений [4].

Изучению напряженно-деформированного состояния

сопряжений шахтных стволов теоретическими и эксперимен-

тальными методами посвящено большое число работ отече-

ственных ученых и специалистов.

В работах В. Е. Боликова, А. А. Бородули, В. А. Дрибана,

А. М. Ко �зела, И. А. Колдунова, С. В. Сергеева, И. А. Южа-

нина и других выполнены комплексные натурные исследо-

вания по анализу напряженно-деформированного состояния

участков сопряжений вертикальных стволов, выявлению при-

чин нарушений крепи и армировки с учетом влияния горно-

геологических и горнотехнических факторов. Обобщение

результатов данных исследований выполнено в монографии

[5], где отдельно подчеркнута важность экспериментальных

натурных исследований в шахтных стволах.

Эффективные технологические схемы рассечки сопряже-

ний вертикальных стволов одновременно с проходкой ствола

разработаны А. А. Бородулей, С. В. Борщевским, М. В. Вяль-

цевым, В. В. Левитом, Ф. И. Ягодкиным и другими [1, 6, 7].

В трудах этих ученых представлено обоснование параметров

анкерного упрочнения породного массива в районах сопряже-

ний, а также комбинированной анкерно-бетонной крепи при-

ствольных выработок, что позволило существенно повысить

технико-экономическую эффективность строительства при-

ствольных выработок за счет отказа от громоздких рамных

и металлобетонных крепей, широко применяемых в 1970–

1980-х годах.

Следует отметить, что при анализе напряжено-дефор ми-

рованного состояния и оценке устойчивости участков сопря-

жений стволов необходимо рассматривать большой ком-

плекс влияющих факторов. Проходка шахтного ствола и рас-

сечка приствольных выработок приводят к перераспределе-

нию напряжений и развитию деформаций в околоствольном

массиве. При определенных условиях происходит образова-

ние зон предельного состояния пород, которые в дальнейшем

разрушаются в условиях неоднородных объемных напряжен-

ных состояний. В классических трудах И. В. Баклашова [8]

показано, что зона дезинтеграции вокруг ствола может вклю-

чать различные области деформирования и разрушения: при-

мыкающие к внешней поверхности крепи области остаточ-

ной прочности или области руинного разрушения; области

запредельного деформирования с постепенно возрастающей

в глубь массива прочностью пород.
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С ростом глубин геомеханическая ситуация в шахтных 

стволах ухудшается. Например, при строительстве ствола глу-

биной 1527 м предприятия Xincheng Gold Mine наблюдались 

динамические проявления горного давления, которые сделали

невозможным применение жестких конструкций крепей, воз-

водимых по совмещенной технологической схеме. Реализо-

вана параллельная технологическая схема с передовой комби-

нированной крепью из анкеров и торкрет-бетона [9, 10].

Современные результаты натурных исследований в глубо-

ких шахтных стволах [11, 12] показали, что к снижению устой-

чивости стволов и сопряжений стволов с горизонтами допол-

нительно приводит неравномерность горизонтального поля

напряжений в породном массиве, которая также наблюдается 

на многих месторождениях в Российской Федерации. В таких

условиях эффективным является применение двухуровневой

анкерной крепи, канатных анкеров и других энергоэффектив-

ных анкеров с высокой несущей способностью [12].

В сопряжениях стволов с глубокими горизонтами могут 

развиваться неравномерные и растягивающие деформации, 

наиболее опасные для крепей на основе бетона. Для их ком-

пенсирования целесообразно применение глубинных анкеров 

длиной до 7–9 м в сочетании с основной сплошной крепью 

[13].

Помимо объективных горнотехнических проблем строи-

тельства и обеспечения устойчивости приствольных вырабо-

ток, следует учитывать и такие проектные факторы, как недо-

статочная изученность геологических условий на стадии раз-

работки проекта и определения параметров крепи, не всегда 

оптимальное размещение приствольных выработок в тек-

тонически напряженном и нарушенном массиве, а также 

строительно-эксплуатационные факторы, связанные с некаче-

ственным выполнением работ [14].

С учетом рассмотренных проблемных аспектов при стро-

ительстве ствола СКС-1 рудника «Скалистый» Заполярного 

филиала ПАО ГМК «Норильский никель» для рассечки при-

ствольных выработок на больших глубинах реализована про-

грессивная схема проходки сопряжений и камерных вырабо-

ток околоствольного двора с применением передовой ком-

бинированной крепи. Параллельно осуществляли мониторинг 

напряженно-деформированного состояния крепи и оценку 

устойчивости выработок натурными и расчетными методами. 

В настоящей публикации представлены некоторые резуль-

таты мониторинга для нижнего сопряжении ствола на глубине 

2048,5 м, полученные с помощью замерной станции, которая 

является самым глубоким пунктом деформационного мони-

торинга конструкций подземных сооружений в Российской 

Федерации.

Методика мониторинга

В стволе СКС-1 рудника «Скалистый» на глубине более

1800 м в период проходки установлены пять замерных стан-

ций деформационного мониторинга, оснащенных датчиками

линейных деформаций.

Замерная станция пятой группы размещена в нижнем сопря-

жении ствола на относительной отметке –2048,5 м в основ-

ной бетонной крепи камеры просора.

Комплектация замерной станции:

• три датчика линейных деформаций бетона ПЛДС-М-400 С;

• три датчика линейных деформаций бетона ПЛДС-М-400 Р;

• три датчика линейных деформаций бетона ТБ 200-ВНИИГ;

• один датчик усадочных линейных деформаций бетона

ПЛДС-М-400 Р в конусе;

• один измерительный струнный преобразователь темпера-

туры ПТС-М-90-В1.

Рис. 1. Станция деформационного мониторинга в сопряжении ствола:

1 – кабельная группа; 2 – датчик линейных деформаций бетона ПЛДС-М-400 С;2 3 – датчик линейных деформаций бетона ТБ 

200-ВНИИГ; 4 – датчик линейных деформаций бетона ПЛДС-М-400 Р; ЗС.05.Гр.1 – замерная станция № 5, первая группа датчиков
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Перечисленные датчики являются измерительными

устройствами закладного типа, имеющими герметичный кор-

пус и анкерные устройства для замоноличивания в бетон-

ные и железобетонные конструкции с целью последующего

совместного деформирования под нагрузкой.

Схема расположения замерных групп в сечении сопряже-

ния показана на рис. 1, а, расположение датчиков в замерной

группе – на рис. 1, б, внешний вид замерной группы представ-

лен на рис. 1, в.

Процесс строительства сопряжения и монтажа замерной

станции был реализован в следующем порядке.

Рассечку сопряжения осуществляли по последователь-

ной технологической схеме. Сначала в направлении от ствола

заходками по 2–2,5 м вели проходку камеры с возведением

передовой крепи из анкеров СЗА длиной 3,5 м, армокаркасов

и торкрет-бетона толщиной 150 мм класса В30.

Затем в направлении от забоя сопряжения к стволу воз-

водили основную железобетонную крепь толщиной 500 мм,

класс бетона В30.

Датчики замерной станции устанавливали в проект-

ное положение после сооружения деревянной опалубки

и монтажа арматурного каркаса, но до заливки монолит-

ного бетона основной крепи сопряжения. В дальнейшем они

деформировались совместно с крепью по мере набора проч-

ности и вступления ее в работу. Это позволило вести кон-

троль деформаций крепи сопряжения с начального момента

и наиболее точно оценить фактический запас ее несущей

способности.

Результаты мониторинга

Данные с датчиков замерной станции крепи сопряжения

обрабатывали и анализировали в режиме реального времени.

Ниже приведены основные результаты наблюдений за период

1 года и 3 мес (по 31 декабря 2022 г. включительно).

На рис. 2 представлен график изменения температуры

в бетоне основной крепи.

В процессе твердения бетона происходит его резкий

разогрев с последующей постепенной стабилизацией темпе-

ратуры и небольшими сезонными колебаниями.

На рис. 3, а представлены графики изменения относитель-

ных деформаций в крепи сопряжения на глубине 2048,5 м,

полученные по показаниям датчиков ПЛДС-М-400 С, уста-

новленных в поперечном (тангенциальном) сечению камеры

направлении;  на рис. 3, б — графики изменения относитель-б

ных деформаций в основной крепи сопряжения, полученные по

данным датчиков ПЛДС-М-400 Р, установленных в продольном

направлении; на рис. 3, в — графики изменения относительных

деформаций в основной крепи сопряжения, полученные по дан-

ным радиально установленных датчиков ТБ 200-ВНИИГ.

Анализ представленных данных показывает, что после

активной стадии деформирования, обусловленной вступле-

нием крепи в работу и экзотермическими реакциями при твер-

дении бетона, деформации стабилизировались, что свиде-

тельствует об устойчивом состоянии приствольный камеры.

Количественные значения деформаций показывают, что бетон

крепи работает упруго (I стадия деформирования). Некото-

рая неравномерность деформаций обусловлена сложной про-

странственной геометрией контролируемого участка и влия-

нием близкорасположенного вертикального ствола.

Для определения фактического запаса несущей способно-

сти крепи выполнен пересчет на напряжения, по результатам

которого установлено, что вследствие эффективного примене-

ния передовой крепи основная крепь находится в недогружен-

ном состоянии. Величина коэффициента запаса несущей спо-

собности составляет

Рис. 2. График изменения температуры в основной крепи сопряжения

Т, сут20 40 60 800

Те
м

пе
ра

ту
ра

 в
 б

ет
он

е 
кр

еп
и,

 °
С

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

80

70

60

50

40

30

20

10

0



39

thghj` cnpm{u onpnd h opn0eqqnb

������ �	��
�, 2023, � 12

где Rb – расчетная прочность бетона В30 с учетом понижающих 

коэффициентов согласно СП 63.13330.2018: γb1 = 0,9 – ко-

эффициент, учитывающий влияние длительности действия на-

грузки; γb2 = 0,9 – коэффициент, учитывающий характер раз-

рушения бетонных конструкций; γb3 = 0,85 – коэффициент, 

учитывающий бетонирование в вертикальном положении при 

высоте слоя бетонирования свыше 1,5 м; σmax – максималь-

ные измеренные напряжения в крепи.

Таким образом, по результатам анализа данных и прове-

денных расчетов установлено, что в крепи наблюдается ста-

билизация деформаций во всех точках мониторинга при отно-

сительно низком уровне ее загружения. Приствольная камера

ствола СКС-1 на глубине 2048,5 м находится в устойчивом 

состоянии.

Выводы и рекомендации

По результатам исследований можно отметить, что пред-

ложенная схема мониторинга напряженно-деформированного

состояния приствольной выработки является простым

и эффективным способом оценки ее устойчивости. Датчики 

струнного типа, заливаемые в бетон, имеют достаточную 

надежность, долговечность при относительно низкой стоимо-

сти и позволяют получать постоянную и объективную инфор-

мацию о протекающих в крепи деформационных процессах.

Высокую эффективность показала и реализованная схема 

рассечки сопряжения с последовательной и разнонаправ-

ленной схемой выполнения работ по проходке и возведению 

основной крепи. Комбинированная передовая крепь из анке-

ров, армокаркасов и торкрет-бетона в короткие сроки вступает

в работу, имеет высокую несущую способность и в дальней-

шем является частью постоянной крепи камеры. Это обеспе-

чивает благоприятный режим работы основной крепи, что осо-

бенно важно относительно ее дальнейшей длительной эксплу-

атации на период не менее 50 лет.

В целом полученный опыт проходки и последующего мони-

торинга устойчивости приствольных выработок на больших

глубинах может быть успешно применен на аналогичных объ-

ектах при строительстве и углубке глубоких стволов объектов 

горнорудной промышленности в различных регионах России.

Рис. 3. Относительные тангенциальные (а), продольные

(б) и радиальные (в) деформации в основной крепи

сопряжения:

1, 2, 3 – номера замерных групп
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Abstract

In mines vertical shafts are constructed in integration with various roadways joined with the

shafts. Multiple research of vertical shafts shows that junctions of the shafts and roadways

feature up to 75 % of critical damage in the shaft structure, and their maintenance-free

operations is no longer than 3–4 years sometimes. In this respect, in construction of 

SKS-1 shaft in Skalisty Mine, NorNickel’s Polar Division, for joined roadways at great

depths, an innovative heading scheme with the advanced mixed-type ground support

and reinforcement system was employed. Concurrently, the stress–strain monitoring was

performed in the mine support together with the stability estimation of roadways using

the field inspection and calculation techniques. The deepest-set measurement station was

placed in a shaft roadway at the depth of 2048.5 m. From the observation data collected for

one year and a quarter, in the permanent support of the shaft-joined roadway, deformation

is stabilized at all monitoring points and at a relatively low loading. Concrete of the lining

works elastically (deformation stage I), and the roadway is steady-state. 

The research findings allow concluding that the proposed scheme of the stress–strain

monitoring in a roadway joined to a mine shaft is a simple and effective method of stability

evaluation. The wire-type transducers placed in concrete are sufficiently reliable and

durable, have a comparatively low cost and provide continuous and objective information

on deformation processes in roadway support systems.

Keywords: shaft, juncture, stability, support system, rock mass, heading technology,

monitoring, stresses, strains
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Введение

Крупные деформации бортов карьеров являются одними 

из наиболее тяжелых видов аварий при ведении открытых гор-

ных работ. Обрушения и оползневые процессы часто разру-

шают транспортные коммуникации и инженерные сооружения, 

что в целом ряде случаев делает проблематичной дальнейшую 

эксплуатацию месторождения или его участков (Коршуновский 

карьер, Волчанские разрезы, карьер Palabora (ЮАР), разрез 

«Кардиа» (Греция), карьер «Бингхем-Каньон» (США), разрез 

«Челлолар» (Турция), карьер Xinjing Coal Industry (Китай) и др.).

Вероятность возникновения деформаций бортов карьеров

пропорциональна высоте сформированных техногенных обна-

жений и времени их «стояния». При переходе некоторых кри-

тических значений высоты и периода «стояния» эта вероят-

ность повышается настолько, что критерием, определяющим

конечную глубину карьера, становится не граничный (предель-

ный) коэффициент вскрыши, а безопасность ведения горных 

работ.

Обеспечение устойчивости бортов карьеров – одна из 

важнейших проблем, возникающих в процессе эксплуатации 

месторождений полезных ископаемых и распространяемых на 

длительный период после завершения горных работ.

Оценку условий и вероятности возникновения деформации 

бортов карьеров выполняют на базе инженерно-геологических

изысканий и геомеханических расчетов.

В горной практике часто шутят, говоря, что «геология 

наука великая, но неточная». В полной мере это можно отне-

сти и к горной геомеханике. В обоих случаях препятствием для 

получения надежных результатов являются исходные данные, 

используемые в расчетах.

Проблема точности геомеханических расчетов во многом

определяется тем, что подобие прочностных свойств образцов 

горных пород и массива весьма не определенно.

Обеспечить высокий уровень достоверности исходных дан-

ных для выполнения геомеханических расчетов в большинстве 

случаев сложнее и затратнее, чем осуществить детальную 

разведку месторождений полезных ископаемых. Последнее

является причиной того, что результаты геомеханических рас-

четов, выполненных различными организациями, иногда отли-

чаются на 50–120 %. В связи с этим геомеханические рас-

четы (прогнозы) целесообразно выполнять в многовариантном 

формате, а их результаты (для различных стадий проектиро-

вания карьера) оценивать в пределах некоторого вероятност-

ного поля [1, 2].

Факторы, определяющие устойчивость 

бортов угольных разрезов

Из множества факторов, от которых зависит активность

процессов гравитационного перемещения склоновых элемен-

тов бортов карьеров, первым и важнейшим является геологи-

ческая структура горных массивов.

Горные массивы месторождений полезных ископаемых

осадочного типа, к которым относятся и угольные месторожде-

ния, характеризуются наличием разностных слоев различной 

мощности, а также системой разрывных нарушений, разделя-

ющих данные слои на блоки и инженерно-геологические зоны 

различных размеров. Наиболее крупные структурные блоки 

с размерами по вертикали 150–2500 м формируются экзо-

генными (тектоническими) разрывными нарушениями, кото-

рые проявляются в виде разрывов и разломов со смещени-

ями (сбросы, взбросы, сдвиги, надвиги) или без смещений 

(трещины).

Наряду с разрывными нарушениями тектонического про-

исхождения для угольных месторождений характерны дизъ-

юнк тивные (разрывные) нарушения нетектонического гене-

зиса, которые предопределяют блочность разностных слоев

массива [3].
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Нетектонические трещины возникают при литификации

осадков. Они носят название эндогенных (первичных) трещин

усыхания или трещин отдельности. Такие трещины распола-

гаются перпендикулярно к слоистости и образуют несколько

систем, предопределяющих в совокупности со слоистостью 

размеры геологических отдельностей (рис. 1). Эндогенные

трещины в большинстве случаев не выходят за границы раз-

ностного слоя.

Основная часть (80–90 %) эндогенных трещин почти

строго вертикальны (прямоколющие трещины).

Частота и выраженность эндогенных трещин закономерно

связаны с мощн остью разностных слоев [4]. В породах одного

геологического возраста частота трещин резко увеличивается

с уменьшением мощности слоя (рис. 2).

По данным Н. Я. Репина [4], среднее расстояние между

секущими трещинами lс.рl  (см) в массивах угольных место-

рожде ний связано с мощностью разностных слоев М (см) сле-М

дующей зависимостью: lс.рl  = 1,62М0,84.

Для малых интервалов мощности (0,05–0,1 м) частота

эндогенных трещин составляет до 12 ед. на один метр про-

тяженности разностного слоя. При увеличении мощности раз-

ностных слоев частота эндогенных трещин сокращается, что

предопределяет увеличение их блочности. Как правило, мощ-

ные разностные слои имеют лучшие показатели морозостой-

кости [5].

В связи с вышеизложенным в процессе формирования

склоновых поверхностей природного рельефа разностные слои

большой мощности менее подвержены выветриванию. Именно

поэтому природные склоновые поверхности горных массивов,

сложенные мощными разностными слоями, обладают более

крутыми (70–90°) углами наклона откосов (рис. 3).

Вышеотмеченный факт дифференциации углов наклона

локальных высотных зон горных массивов осадочного типа,

сложенных разностными слоями различной мощности и блоч-

ности, до сих пор слабо учитывают при проектировании скло-

новых поверхностей карьерных выработок.

Природный рельеф, подобный показанному на рис. 3,

формируется в течение длительных (геологических) отрез-

ков времени. В данном случае сама природа определяет, 

какими углами наклона должны обладать локальные зоны

массива для создания стабильной (равновесной) поверхно-

сти. Склоновые поверхности природного рельефа, сложенные

разностными слоями малой мощности, имеют минимальные

углы наклона, что обусловлено интенсивным разрушением

Рис. 1. Трещины, образующиеся при литификации

осадочных пород:

1 – трещины основной системы; 2 – трещины вторичной

системы; 3 – геологические отдельности

Рис. 2. Изменение количества эндогенных трещин на 1 м

протяженности разностного слоя в зависимости

от мощности последнего (известняки Подольского

геологического горизонта) [5]:

1, 2 – фактическая и теоретическая кривые соответственно

Рис. 3. Изменение углов наклона локальных элементов

(экспозиций) склоновой поверхности природного рельефа 

в зависимости от мощности разностных слоев, слагающих 

горный массив (Grand Canyon, Аризона, США):

1 – зоны с минимальными углами наклона (10–15°),

расположенные в пределах маломощных неморозостойких

разностных слоев; 2 – то же, в пределах крупноблочных

слоев, имеющих высокие показатели морозостойкости

(70–90°); 3 – зоны, сложенные породами средней

блочности, имеющими хорошую сопротивляемость процессам

выветривания (55–70°)
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слагающих их горных пород под действием процессов выве-

тривания. Именно эти разностные слои, сложенные обычно

неморозостойкими трещиноватыми и часто глинистыми поро-

дами, а также их пространственная ориентация являются 

в большинстве случаев первопричинами, определяющими 

устойчивость склоновых поверхностей природного и техноген-

ного рельефа. Такие слои называют слабыми (или активными 

[6]) контактами (рис. 4).

В практике отработки горных массивов угольных и карбо-

натных месторождений нередки случаи, когда нижняя часть

технологических уступов вместо разрушения смещается по

плоскости таких контактов (рис. 5).

Для горных массивов угольных месторождений такие слои

в полной мере можно назвать также слабыми межслоевыми 

контактами, так как «генетически» они приурочены к переход-

ным процессам в осадконакоплении.

Кроме вышеописанных факторов, важное значение при

прогнозировании деформационных процессов имеет распо-

ложение слабых контактов относительно разрабатываемой

карьерной выработки.

Лучшие условия устойчивости обеспечиваются при падении

контактов в массив, худшие – при падении контактов в карьер-

ную выработку. Для угольных месторождений в качестве важ-

ного морфологического фактора необходимо учитывать нали-

чие локальных синклинальных структур, падающих в выработку 

в пределах формируемого стационарного борта разреза. Дан-

ные структуры, часто входящие в контуры синклинориев, целе-

сообразно выделять в отдельные инженерно-геологические 

зоны горного массива. При наличии таких структур форма

и вероятные контуры зон смещения борта в значительной сте-

пени определяются морфологией слабых контактов, обрамля-

ющих локальные синклинальные зоны. Вероятность смеще-

ния элементов техногенных откосов в зонах данных структур 

является наиболее высокой, так как крылья ослабляющей син-

клинальной складки непосредственно выходят на поверхность

стационарного борта карьера. При этом необходимо принимать

во внимание влияние складки как нарушения, обусловливаю-

щего дополнительную степень трещиноватости.

Прочность межслоевых контактов определяется их шеро-

ховатостью и характеристикой пород заполнителя (рис. 6).

В работе К. В. Руппенейта [7] приведены данные замеров 

шероховатости слабых контактов (рис. 7), визуально отража-

ющих условия сопротивления сдвиговым нагрузкам.

Рис. 4. Геологическая структура горного массива

Кедровско-Крохалевского угольного месторождения, 

характеризующая зоны расположения слабых контактов:

1 – основные разностные слои массива; 2 – слабые

контакты, которые могут быть представлены углистыми 

аргиллитами, углями, углистыми сланцами, глинистым

алевролитом (мощность данных слоев обычно укладывается

в интервал от 0,01 до 0,1 м)

Рис. 5. Смещение нижней части технологического

уступа (1) в пределах заряжаемой части скважины

по кровле слабого межслоевого контакта и верхняя

часть уступа (2) в пределах незаряжаемой части

скважины, сохранившая свою структуру

Рис. 6. Бугристая поверхность межслоевого

контакта с уровнем сцепления геологических

отдельностей с кровлей контакта ~0,7 кг/см2
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При выполнении геомеханических оценок сдвиговой проч-

ности осадочного массива обычно считается, что прочность

межслоевого контакта в пределах одного разностного слоя 

является величиной постоянной. Однако это не так. Практика 

безвзрывной экскаваторной разработки слоистых осадочных

массивов свидетельствует, что прочность межслоевых кон-

тактов значительно изменяется в пределах локальных зон

(рис. 8). Данное обстоятельство в ходе послойной экскава-

торной разработки приводит к оставлению временных цели-

ков [5].

Наибольшая плотность распространения слабых межсло-

евых контактов обычно приурочена к зонам максимальной 

угленасыщенности горного массива. При отработке угольных

месторождений участки стационарных бортов отстраивают

по почве нижнего промышленного пласта (или ложной почве

данного пласта), при этом уголь обычно не взрывают с целью

сохранения его качественных характеристик. При такой схеме

формирования стационарный борт представляет собой пло-

скостное техногенное обнажение, имеющее низкие показа-

тели сдвиговой прочности.

Приповерхностные разностные слои горных пород дан-

ного обнажения, попадая в условия иной природной среды (по

сравнению с горным массивом), начинают интенсивно изме-

нять свои прочностные и химико-минералогические характе-

ристики. Важнейшим природным процессом, влияющим на 

интенсивность и глубину данных изменений, является физиче-

ское (температурное) выветривание, которое интенсивно про-

текает в климатических зонах, характеризующихся резкими

контрастами температур, а также на крутых склонах рельефа

теплых экспозиций.

Интенсивность температурного выветривания зависит от

состава породы, ее строения (текстуры и структуры), а также

от окраски и трещиноватости. Большое значение при темпе-

ратурном выветривании имеет амплитуда изменения темпе-

ратуры. Испытания физических свойств горных пород уголь-

ных месторождений на морозостойкость редко проводят

в ходе инженерных изысканий. Вместе с тем данные таких

испытаний, проведенных в лабораториях НИТУ «МИСиС» для

Кедровско-Крохалевского и Колыванского угольных место-

рождений, позволяют сделать следующие выводы:

Рис. 7. Профили шероховатости

слабых контактов (изломов)

слоистых горных пород:

а – сернистый ангидрит

(Гаурдакское месторождение);

б — лампрофировая порода

из Ингичкинского рудника,

по данным К. В. Руппенейта [7]
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Рис. 8. Схема безвзрывной

экскаваторной разработки

разностного слоя известняка

гидравлическим экскаватором:

1 – участки недобора (временные

целики), обусловленные повышенной

прочностью межслоевых контактов;

2 – гидравлический экскаватор типа2
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разборку карбонатного массива; 
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• снижение прочности на одноосное сжатие после

трех-пяти циклов поперечного замораживания и оттаива-

ния углистых аргиллитов, углистых алевролитов и сла-

бых песчаников составляет от 48,3 до 77,7 % (при водо-

насыщении этот показатель снижается на 25–30 %);

• на большинстве испытуемых образцов после двух-

трех циклов попеременного замораживания и оттаивания 

(по ГОСТ 30629–2011) появляются несколько (до 2–4)

морозобойных трещин;

• после десяти-двенадцати циклов попеременного

замораживания и оттаивания 70–80 % углистых аргил-

литов и углистых алевролитов полностью разрушаются.

Большинство углей и вмещающих пород угольных

месторождений имеют явно выраженную анизотропию

прочностных свойств в направлениях, параллельных

и перпендикулярных линиям слоистости (см. таблицу).

При подготовке исходных данных для выполнения 

геомеханических расчетов наиболее сложным является

определение прочности слабых межслоевых контактов.

Существует ряд обстоятельств, которые, как правило, не

учитывают при проведении инженерных изысканий.

Наиболее важным здесь является то, что при бурении раз-

ведочных и инженерно-геологических скважин теряется от 10 

до 15 % кернов, и это те керны, которые в основной своей 

массе приурочены к зонам слабых межслоевых контактов.

Повысить точность определения сдвиговой прочности сла-

бых контактов можно, используя методы обратных расчетов

(по произошедшим деформациям) или посредством отбора

и испытания специальных образцов, включающих структурные 

неоднородности (контакты) [8–13]. Использование метода

обратных расчетов для обоснования параметров стационарных

бортов рудных карьеров со сложной морфологией залежей 

в широких масштабах обычно не рекомендуется [14]. Вместе 

с тем для угольных месторождений его использование воз-

можно применительно к обширным инженерно-геологическим 

зонам горных массивов.

Для параметров обрушения, произошедшего на участке

№ 3 разреза «Черниговец» (рис. 9) метод обратных расчетов 

дает показатель сдвиговой прочности по слабым контактам

почвенной (подпочвенной) зоны нижнего промышленного пла-

ста («Подволковский II») на уровне 1,4–1,6 кгс/см2. Именно 

этот показатель целесообразно закладывать в расчеты при 

определении устойчивости стационарного борта в пределах 

ближайших инженерно-геологических зон.

Всего в пределах горного массива, отрабатываемого раз-

резом «Черниговец», рекомендуется выделить 14 инженерно-

геологических зон (доменов), отличающихся условиями обе-

спечения устойчивости бортов разреза [16]. Базовыми факто-

рами, позволяющими выделить данные зоны, являются струк-

турные особенности залегания вмещающих пород и угольных 

пластов, а также изменения условий устойчивости бортов, 

связанные с произошедшими деформациями.

Косвенно о степени и границах нарушенности горного мас-

сива можно судить по выходу сортовых углей в пределах зон 

с различной степенью насыщенности тектоническими наруше-

ниями (рис. 10). Для зон с высокой плотностью разрывных 

нарушений этот уровень составляет 2–5 %. Для ненарушен-

ных зон он возрастает кратно и достигает уровня 10–12 %.

Изменение прочностных свойств образцов углистых сланцев, 

аргиллитов и углей в направлениях, параллельных и перпен-

дикулярных линиям слоистости

Образец

Предел прочности 

на растяжение, МПа

Предел прочности 

на сжатие, МПа

σр|| σр σсж|| σсж

Глинистый сланец 

(аргиллит)
1,10±0,12 1,51±0,20 4,52±0,50 11,60±0,70

Глинистый сланец 

(серый аргиллит)
1,43±0,18 2,21±0,18 6,32±0,63 12,00±0,70

Глинистый сланец 

(серый аргиллит)
0,83±0,08 1,31±0,19 4,05±0,38 12,21±1,17

Углистый сланец 0,89±0,04 6,02±0,43 8,70±1,30 12,90±0,92

Углистый сланец 0,81±0,17 4,42±0,43 7,94±0,54 10,70±1,78

Уголь 0,78±0,04 2,81±0,53 3,12±0,92 19,50±4,38

Уголь 1,01±0,43 4,09±0,43 6,25±1,44 13,43±1,43

Уголь 1,45±0,20 2,54±0,17 3,72±1,07 19,10±1,76

П р и м е ч а н и е. || – параллельно слоистости,  – перпендикулярно

слоистости.

Контуры слоев песчаников 
и слабых контактов

Рис. 9. Разностные слои песчаника углистых аргиллитов

и слабых контактов, вынесенные в нижнюю зону

обрушения горного массива на участке № 3 разреза

«Черниговец» [15]
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Одним из базовых решений, обеспечивающих повыше-

ние устойчивости стационарных бортов разрезов, является

их формирование в более стабильных породах, залегающих

ниже ложной почвы последнего промышленного пласта. Дан-

ные породы должны иметь значительную мощность и хорошие

показатели устойчивости к процессам физического выветри-

вания (см. рис. 2, 3). Применительно к горно-геологическим

условиям инженерно-геологических зон № 8 и 9 северо-

западной части массива Кедровско-Крохалевского месторож-

дения такими породами являются массивные песчаники, рас-

положенные на 9,5–12 м ниже почвы нижнего промышлен-

ного пласта «Подволковский II».

При отработке угольных месторождений высокий уровень

стабилизации нарушенных и проблемных участков стационар-

ного борта может быть обеспечен посредством использования

распорных контрфорсов. Важным этапом отсыпки контрфорса

является момент, когда его торцевая зона AB касается участка 

стационарного борта, который необходимо стабилизировать

(рис. 11). В данный период георадары фиксируют значитель-

ное снижение подвижек оползневого склона. Далее размеры

контактной зоны между контрфорсом и оползневым скло-

ном расширяют до момента, когда фиксируются «нулевые»

(допустимые) подвижки (см. рис. 11). После стабилизации 

оползневых процессов появляется техническая возможность

отрабатывать запасы угля на участках, примыкающих к флан-

гам распорного контрфорса.

На большинстве угольных разрезов России распорные

контр форсы совмещают в себе функции инженерных сооруже-

ний для стабилизации деформационных процессов и вскрыва-

ющих карьерных выработок. Их дополнительное использование

Рис. 10. Контуры локализации тектонических нарушений в пределах нижнего промышленного пласта «Подволковский II»

с указанием выхода сортовых углей

Рис. 11. Отсыпка распорного контрфорса

для стабилизации оползня в районе инженерно-

геологической зоны № 13

УслУ овные обозначения

Буферные 
зоны (50 м)

РекРекомендудууемые й 
контур ОГОГРР

Зоны разрывных 
нарушеу ниййй

ШурШуШШШШуШШурШурШШШШуШуШШШШуШуШурШШуууууруурруруурурууурапскикиииийккиикииШурапский

ШурШШШурШШурШШШ руруррурруруруууру псапапаааппппппссса ссский Востоочный уууууууууууууучаасаассчаааасссссасааасаааассссстттттоктттттШурапский Восточный участок
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в качестве объектов для прокладки вскрывающих трасс обе-

спечивает сокращение расстояний транспортирования вскрыш-

ных пород в отвалы, что полностью или частично оправдывает 

затраты на их отсыпку и последующее использование.

Важнейшей особенностью отработки крупных угольных

месторождений является неопределенность в установлении 

конечных границ ведения горных работ, что связано с перма-

нентным увеличением цен на уголь. Данная неопределенность

предполагает периодический пересмотр контуров отработки

карьерных полей. Число таких пересмотров может составлять

от 2 до 5, а их цикличность укладывается в интервал от 5 до 

10 лет.

В целом ряде случаев при изменении контуров разработки 

возникает необходимость реконструкции (выполаживания)

стационарного борта для обеспечения его устойчивости. Такое 

выполаживание стандартно выполняют посредством разноса

борта с оставлением берм безопасности. Однако наиболее 

эффективным является выполаживание борта путем остав-

ления одной или двух широких наклонных берм, оборудуе мых 

под технологические автодороги (рис. 12).

Повысить устойчивость стационарных бортов угольных

разрезов возможно также посредством пригрузки склоновых

поверхностей и зон деформации ярусами внутренних отва-

лов. Для разреза «Черниговец» такие пригрузки планируется

выполнять на горных участках № 3 и 1 (рис. 13).

Заключение

1. При создании структурно-геологических моделей круп-

ных угольных месторождений в пределах отрабатываемого 

горного массива может быть выделено до 15–25 инженерно-

геологических зон, обладающих различной степенью устойчи-

вости склоновых техногенных поверхностей.

2. Первопричинами, определяющими устойчивость скло-

новых техногенных поверхностей горных массивов уголь-

ных месторождений, являются слабые межслоевые кон-

такты, представленные маломощными слоями неморозостой-

ких пород, кратно снижающих свои прочностные свойства при

увлажнении и морозном выветривании.

3. Прочность слабых межслоевых контактов не является

величиной стабильной. Она изменяется в диапазоне ±30 % 

в пределах локальных зон протяженностью от 50 до 150 м.

4. Геомеханические расчеты, даже при высоком уровне 

достоверности исходных данных, целесообразно выполнять

в многовариантном формате, а их результаты (для различных 

стадий проектирования разрезов) оценивать в пределах неко-

торого вероятностного поля.

5. Для горных массивов угольных месторождений с близ-

кой геологической структурой при расчете устойчивости их

склоновых поверхностей целесообразно использование пока-

зателей сдвиговой прочности, полученных методом обратных

расчетов (по произошедшим деформациям).

6. Стабилизировать и управлять деформационными про-

цессами, происходящими в пределах склоновых поверхностей 

(бортов) угольных разрезов, возможно посредством распор-

ных контрфорсов и пригрузки потенциальных и реальных зон 

деформации ярусами внутренних отвалов.

Значительный опыт реализации данных технических реше-

ний накоплен на разрезе «Черниговец».

Рис. 12. Выполаживание стационарного борта разреза

«Черниговец» посредством расположения на нем

широкой транспортной бермы (1), оборудуемой под

технологическую автодорогу, и оставления горизонталь-

ных берм безопасности уменьшенной ширины (2)

Рис. 13. Расположение опасной зоны № 172

(зона аварии в 2015 г.) в зоне пригрузки стационарного

борта на участке № 3 внутренним отвалом

Зона деформации борта в 2015 г.ЗЗона деформации борта в 2012022 5 г.
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Abstract

Large pit wall deformations are the toughest accidents in open pit mining. In this respect,

pit wall stability is the most critical task during actual mineral production and for a long

period after open pit mine closure. The article describes the main natural and manmade

factors which affect stability and ensure stabilization of pit wall in surface coal mines.

The authors also address the issues of the source data preparation for geomechanical

calculations and risk assessment for validation of pit wall designs in surface coal mines.

The influence of strength and morphology of weak layer interfaces on pit wall stability is
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of their implementation to prevent pit wall deformation in surface coal mines are presented.
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Введение

Исследование параметров обрушения покрывающих

пород – одно из важных направлений геомеханического мони-

торинга. На Ждановском месторождении для отработки боль-

шей части подземных запасов медно-никелевых руд при-

меняют систему подэтажного принудительного обрушения. 

В связи с этим оценка, прогноз и управление процессами 

частичного и полного обрушения покрывающих пород, без-

условно, является актуальной задачей [1–5].

Для оценки углов сдвижения, трещин отрыва и шага обру-

шения подработанных пород необходимы регулярный сбор 

и анализ данных о геометрии выхода обрушения на зем-

ную поверхность, в том числе в карьерное пространство. Эта 

информация востребована при планировании горных работ,

проведении геомеханического обоснования выемки запа-

сов. Геодезическую съемку с формированием пространствен-

ной триангуляционной модели проводили методом наземного 

лазерного сканирования, который позволяет создать цифро-

вую модель объекта исследования, представив его набором от 

сотен тысяч до нескольких миллионов точек, имеющих про-

странственные координаты. После съемки и обработки данных 

пространственная цифровая модель поверхности была инте-

грирована в численную конечно-элементную геомеханическую 

модель месторождения. Корректировка геометрии и харак-

теристик численной модели позволила уточнить параметры 

обрушения консоли пород, зависших над отработанным про-

странством.

Съемка карьерного пространства в зоне влияния 

подземных горных работ. Выявление зон потери 

устойчивости

Лазерное сканирование – это метод, позволяющий соз-

давать цифровые модели объекта исследования, сущ-

ность которого заключается в измерении с высокой скоро-

стью расстояний от сканера до точек объекта и регистрации 

соответствующих направлений (вертикальных и горизонталь-

ных углов) [6–10]. Принцип тотальной съемки объекта, а не 

его отдельных точек, характеризует наземное лазерное скани-

рование (НЛС) как съемочную систему. Результатом ее работы 

является трехмерное изображение, которое можно преобразо-

вать в пространственную цифровую модель.

Выемку запасов Центрального рудного тела (ЦРТ) осу-

ществляют под карьером, работы в котором завершены. Здесь

были выполнены две серии наблюдений: первая (исходная)

серия была реализована 21 июня 2022 г., вторая – 18 октя-

бря 2022 г. Для съемки бровки обрушения карьер был отска-

нирован с семи точек стояния, причем ввиду достаточно слож-

ной формы карьера пять точек были расположены на южном

борту и две – на северном.

Перед проведением измерений на трех пунктах госу-

дарственной геодезической сети, расположенных в рай-

оне карьера, в качестве базовых станций были установлены 

GPS-приемники. Время работы базовых станций составило

около 48 ч. Съемку лазерным сканером выполняли с частотой

50 кГц и угловым разрешением 0,09°. После каждой съемки 

для определения координат точек стояния на сканер устанав-

ливали GPS-приемник (рис. 1). На каждой точке приемник

работал в режиме быстрой статики в течение 10–15 мин.

После выполнения полевых измерений следовал процесс

обработки данных НЛС, вычисления координат точек стояния 

и пересчет их в систему координат рудника. Необработанные 

данные представляли собой «облако» точек, имеющих трех-

мерные координаты и дополнительные характеристики, такие 

как цвет и интенсивность отраженного сигнала. Обработку 
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данных НЛС проводили в программном комплексе Riscan Pro.

После загрузки информации в программный комплекс опреде-

ляли качество полученных данных с удалением некачественных

измерений, шумов и т. п. Затем данные со всех точек стояния

сканера были объединены и сформирована точечная модель

объекта, привязанная к рудничной системе координат (рис. 2).

После прореживания избыточных и ошибочных точек 

и была отстроена триангуляционная модель рельефа (рис. 3).

После построения триангуляционных моделей по двум этапам

замеров их сравнивали, и был рассчитан объем обрушения

подработанной толщи пород.

При сравнении поверхностей зафиксированы сегменты

обрушений. Осыпание горной массы произошло на участке

площадью более 12 тыс. м2, при этом высота участка борта 

составляла около 185 м, а ширина 60 м. Обрушение могло 

происходить как постепенно в течение 4 мес, так и едино-

временно после формирования трещины отрыва в консоль-

ном зависании над подземным очистным пространством. Зона

обрушения показана на рис. 4, участки обрушения выделены 

красным цветом.

Корректировка конечно-элементной модели 

с учетом данных лазерного сканирования и прогноз 

параметров обрушения подработанной толщи пород

По результатам съемки кромки обрушения карьера «Цен-

тральный» в зоне подработки запасов ЦРТ была скорректиро-

вана и уточнена численная геомеханическая модель массива

пород Ждановского месторождения [11, 12] в программном

комплексе Sigma GT, учитывающая гравитационно-тектони чес-

кий тип и параметры напряженно-деформированного состоя-

ния, физико-механические свойства основных породных раз-

ностей и геометрию очистных пространств.

На первом этапе в графической модели карьера «Цен-

тральный» был выделен контур (рис. 5, а, б), отражающий

актуальное положение бровки обрушения южного борта в зоне

подземной подработки запасов рудного тела. На рис. 5 бровка

обрушения выделена красным цветом.

На следующем этапе линия бровки обрушения была пере-

несена в координаты модели и загружена в рабочую область

программного обеспечения (ПО) Sigma GT для дальнейшей

корректировки положения борта карьера. В модели также было

актуализировано положение очистного пространства в соответ-

ствии с фактическим состоянием подземных горных работ.

Для верной интерпретации результатов моделирования

необходимо определить критерии разрушения изучаемого мас-

сива горных пород, т. е. те граничные значения напряжений,

при которых с высокой вероятностью произойдет потенциаль-

ное обрушение подработанной толщи на исследуемом участке

месторождения. Величины действующих напряжений сравни-

вали со значениями основных физико-механических характе-

ристик образцов главных литологических разностей, слагаю-

щих Ждановское месторождение (см. таблицу) [13–15].

Рис. 2. Точечная модель карьера «Центральный»

Рис. 3. Триангуляционная модель в зоне развития

обрушения подработанной толщи пород

Рис. 4. Зона обрушения по результатам двухэтапного

лазерного сканирования

Рис. 1. Лазерный

сканер Riegl VZ 4000

c GPS-приемником

PRinCE i80
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Принимая во внимание сильную трещиноватость пород 

массива Ждановского месторождения, для учета нарушенно-

сти использовали методику определения ослабления прочно-

сти массива согласно СП 91.13330.2012. Значения коэффи-

циента, учитывающего зависимость усредненной по периметру 

выработки нарушенности горного массива от среднего расстоя-

ния между поверхностями ослабления пород, приведены ниже.

Среднее расстояние  Значение коэффициента kс

между поверхностями ослабления пород, м

Свыше 1,5 0,9

От 1 до 1,5 0,8

От 0,5 до 1 0,6

От 0,1 до 0,5 0,4

Менее 0,1 0,2

Поскольку при картировании подземных горных выра-

боток в предыдущих исследованиях определено, что в сред-

нем расстояние между поверхностями ослабления состав-

ляет 0,1–0,5 м, на основании этих данных внесен поправоч-

ный коэффициент kс = 0,4. В основном массив консоли обру-

шения в районе ЦРТ представлен чередованием габбро с про-

жилками туфогенно-осадочных пород. Соответственно, для 

данного случая критерием реализации разрушения при дей-

ствии растягивающих напряжений является усредненное зна-

чение σр � –5 МПа.

Промоделированы два варианта конфигурации консоли

налегающих пород в соответствии с возможными параметрами 

зависаний: в первом случае рассмотрено развитие обрушения 

с глубины 150 м от дна очистного пространства (рис. 6, а), во

втором случае – 30 м соответственно (см. рис. 6, б).

В результате моделирования были получены и проанали-

зированы значения компонент главных напряжений для каж-

дого из двух случаев. Для рассматриваемых условий при

зависании консоли пород в ходе ведения подземных очистных 

работ и потенциальном развитии в ней трещин отрыва с выхо-

дом их на поверхность наиболее приоритетным является ана-

лиз формирования растягивающих напряжений σmin.

На горизонтальном сечении, соответствующем земной

поверхности, в обоих случаях наблюдается практически иден-

тичная картина распределения растягивающих напряжений,

при этом их величины недостаточны для разрушения массива

(рис. 7).

Оценивали также потенциальную возможность развития

обрушения в консоли налегающих пород со стороны висячего 

бока в вертикальных сечениях. Для двух рассчитанных схем 

рассмотрены сечения в крест простирания рудных тел и про-

анализировано распределение минимальной компоненты глав-

ных напряжений. В качестве наиболее наглядных представ-

лены сечения по разрезам 7, 20 и 34 ЦРТ.

Для варианта, учитывающего развитие обрушения с глу-

бины 150 м от дна очистного пространства (рис. 8, а),

определено, что области со значениями растягивающих напря-

жений, при которых возможно разрушение массива (выде-

лены красным), сконцентрированы в зависшей части консоли 

и не выходят на земную поверхность.

При рассмотрении варианта, учитывающего развитие

обрушения с глубины 30 м от дна очистного пространства 

(см. рис. 8, б), видно, что зоны предельных значений растяги-

вающих напряжений практически не выделяются.

С учетом того, что для варианта, рассматривающего отсут-

ствие зависания пород над выработанным пространством, не 

наблюдается областей потенциального разрушения массива,

Средние значения физико-механических свойств образ-

цов горных пород Ждановского месторождения

П
р
о
б
а

Порода
Прочность при 

сжатии, МПа

Прочность при 

растяжении, МПа

1 Диабаз 120 12

2 Габбро 100 13

3 Рудный перидотит 140 12

4
Туфогенно-осадочная 

порода
95 11

Рис. 5. Графическая модель карьера «Центральный»,

построенная по результатам съемки с использованием

метода наземного лазерного сканирования:

а – объемный вид; б — проекция на плоскость

Рис. 6. Конфигурация консоли налегающих пород:

а, б — при развитии обрушения с глубины 150 и 30 м от дна

очистного пространства соответственно

а б

а б

–310 м
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а

б

Рис. 7. Распределение σmin

в горизонтальном сечении

вблизи земной поверхности:

а, б — при развитии

обрушения с глубины

150 и 30 м от дна очистного

пространства соответственно

Рис. 8. Распределение σmin для варианта с развитием обрушения с глубины 150 м (а) и с глубины 30 м (б) от дна

очистного пространства
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б
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можно предположить, что данный вариант является наибо-

лее приближенным к фактической конфигурации обрушения 

южного борта карьера «Центральный», и угол, образованный 

от границы 30 м выше дна очистного пространства до бровки 

обрушения на земной поверхности, является углом обрушения 

и составляет ~72°.

Необходимо отметить, что для более точной и комплекс-

ной оценки с учетом закономерностей разрушения массива 

по площадкам отрыва, необходима информация об ориентации

основных систем трещин, характеристиках и свойствах есте-

ственных нарушений подработанного массива.

Заключение

По полученным данным двух серий геодезических наблю-

дений методом наземного лазерного сканирования в карьере 

«Центральный» Ждановского месторождения построены три-

ангуляционные модели фактического техногенного рельефа. 

Выявлен участок обрушения южного борта карьера. Общий

объем разрушения массива горных пород за 4 мес составил 

12181 м3.

По результатам корректировки численной геомеханиче-

ской модели с учетом данных, полученных при лазерном ска-

нировании, определено, что вероятность прорастания трещин

отрыва и постепенного разрушения консоли зависших пород 

наиболее высока в зонах растягивающих напряжений с абсо-

лютными величинами      более –5 МПа. При этом промодели-

рованные вариации угла формирования обрушения дают осно-

вание полагать, что угол устойчивого консольного зависания

составляет 72°.

Необходимо отметить, что для определения параметров

развития процесса обрушения (шага, угла) подрабатываемого

южного участка борта карьера, а также предельных параме-

тров деформирования массива требуется выполнение регу-

лярных натурных измерений, а также дальнейшее изучение

характеристик и ориентации естественных нарушений в мас-

сиве пород Ждановского месторождения.
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Abstract

The key points in underground mining with caving of ore and enclosing rock mass are the 

assessment, prediction and control of deformation processes in overlying strata. One of 

the ore deposits, which is developed using the mentioned mining system, is Zhadnovskoe

copper–nickel ore field. The ore field occurs in the Murmansk Region and is a part of mineral 

resources and mineral supplies of Norilsk Nickel.

The integrated research of undermined rock mass failure in Zhdanovskoe ore field, including 

full-scale study and numerical methods, began in 2022. The full-scale technique was

the ground-based laser scanning method. It enables creation of a numerical model of a

research subject by representing it as a set of hundreds of thousands to a few millions of 

points with spatial coordinates. This model is a basis for determining caving steps, angles 

of displacement, potential planes of fracture and volumes of undermined rock mass failure. 

The resultant model of manmade terrain was introduced into a software program to amend 

the numerical geomechanical model of the test ore field. This study Sigma GT software

package which enables the 3D FEM-based stress–strain analysis of rock mass. Using

the data of ground-based laser scanning and the numerical geomechanical modeling 
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interpretations, the probable angle of failure of undermined rock strata was determined for

the conditions of Zhdanovskoe copper–nickel ore field. 
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Keywords: Zhdanovskoe ore field, laser scanning, stress–strain behavior, geomechanical
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Введение

Результаты анализа санкционного давления и эмбарго на 

экспортные поставки угля указывают на весьма сильное их 

дестабилизирующее воздействие на угольную отрасль в пер-

спективном периоде [1].

Проведенные авторами финансово-экономические рас-

четы показали, что в угольной отрасли имеется так называ-

емая подушка безопасности, но она не так уж велика. Тем не 

менее она может обеспечить сравнительно устойчивую работу 

отрасли на период до 2025–2026 гг. За пределами этого 

периода могут возникать серьезные проблемы деградации 

отрасли из-за санкционных ограничений и декарбонизации 

мировой экономики.

В связи с этим уже в настоящее время для снижения 

отрицательного влияния нарастающего санкционного давле-

ния и эмбарго на поставки угля необходимо последовательно 

и планомерно реализовывать меры эффективного воздей-

ствия на угольную отрасль в сфере фискального, финансо-

вого, экономического, организационного, социального и дру-

гих направлений государственной политики по обеспечению

стабильной работы предприятий отрасли, сохранению спроса

на внутреннем рынке и предотвращению снижения экспорт-

ного потенциала. Кроме того, дополнительно следует учиты-

вать специфику сложившейся неординарной ситуации, требу-

ющей перехода российской экономики на модель опережаю-

щего ее развития. Последнее означает, что в экономике уско-

ренными темпами должны формироваться новые высокоэф-

фективные сектора общественного производства, нацеленные

не столько на импортозамещение, сколько на импортоопере-

жение ранее непроизводимой в России продукции [2].

Между тем проведенные авторами расчеты показали, что 

существуют фундаментальные причины возможного системного 

падения объемов добычи российского угля даже в период до 

2030 г. В этот период возможное сокращение объемов добычи 

угля может осуществляться темпами до 4 % в год. За преде-

лами этого периода темпы снижения могут быть более зна-

чительными. Данные особенности диктуют необходимость все 

в большей мере вхождения угольного бизнеса в сектора эконо-

мики неугольной компетенции, в которых может быть исполь-

зован как имеющийся производственно-технический потенциал 

отрасли, так и высвобождающийся персонал ее предприятий.

Разработанные программные документы по управлению

и поддержке угольной отрасли, такие как Энергетическая 

стратегия Российской Федерации на период до 2035 г. [3] 

и «Программа развития угольной промышленности России 

на период до 2035 года» [4] частично утратили свою акту-

альность в связи с отказом от российского угля европейских 

и некоторых других стран.

Кроме этого, угольная отрасль должна целенаправленно

осуществлять планомерную диверсификацию в направлении 

формирования секторов экономики, осуществляющих переход 

к модели ее опережающего развития, или в направлении раз-

вития производства и предоставления услуг, поддерживающих

эти сектора. Такое движение отрасли в сторону диверсифи-

кации производства может осуществляться методами страте-

гического управления, апробированными в 1990-х годах при 

реализации государственной программы реструктуризации

угольной промышленности.
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Обоснована необходимость разработки системы мер госу-

дарственной поддержки угольной отрасли с учетом санкцион-

ных ограничений и декарбонизации. Для реализации поставлен-

ной цели систематизированы и проанализированы как тактические, 

так и стратегические меры государственной поддержки угольной

отрасли. Среди тактических мер предложены: поиск новых и рас-

ширение действующих рынков сбыта угля; снятие административ-

ных барьеров; обеспечение инвестиций в угольную отрасль; поиск 

альтернативных поставщиков оборудования и запчастей; обеспече-

ние налоговой поддержки; расширение транспортных возможностей 

доставки угля; расширение возможностей угольного экспорта. Стра-

тегические меры позволяют угольным компаниям осуществлять 

плановую диверсификацию производства в направлении реализа-

ции модели опережающего развития.
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Учитывая приведенные выше факторы, а также высо-

кую социальную значимость угольной отрасли, предлагаемая

авторами система мер государственной поддержки угольной

отрасли должна включать в себя:

• тактические антикризисные меры, обеспечивающие

устойчивость работы угледобывающих предприятий в кратко-

срочном и среднесрочном периодах;

• стратегические меры по социально-экономической

реструктуризации угольной промышленности, позволяющие

осуществлять планомерный переход отрасли в сектора эконо-

мики опережающего развития.

Методы исследования

Разработка системы мер поддержки угольной отрасли осу-

ществлена с использованием методов системного анализа,

с учетом особенностей развития угольной отрасли в перспек-

тивном периоде [1]. Выполнен анализ механизмов стратегиче-

ского планирования работы отраслей экономики, в том числе 

индикативного планирования и т. д. [5–8]. Целенаправленную

масштабную диверсификацию отрасли предлагается осущест-

влять методами целевого индикативного планирования с воз-

можным использованием так называемой системы возвратных

планов крупных системообразующих угольных компаний. Про-

анализированы основные мероприятия поддержки угольной

отрасли в разработанных ранее государственных программ-

ных документах, таких как «Энергетическая стратегия Россий-

ской Федерации на период до 2035 г.» и «Программа разви-

тия угольной промышленности России на период до 2035 г.»

[3, 4]. Разработанная система мер включает в себя комплекс

тактических и стратегических мер, систематизированных по

основным направлениям государственной поддержки.

В качестве источников информации о работе угольной

отрасли использованы отчетные данные угольных компаний

по добыче угля, ценовым и финансово-экономическим пока-

зателям, пресс-релизы угольных компаний, а также отече-

ственные и зарубежные литературные и интернет-источники

[9–11].

Результаты исследования

Предлагаемые в настоящем исследовании антикризисные

меры государственной поддержки российской угольной про-

мышленности включают в себя как тактические меры господ-

держки, так и стратегические.

Набор представленных мер, предназначенных к реализа-

ции, определяется последовательностью выполнения плана

тактических действий, учитывающих конкретные ситуацион-

ные особенности кризисного и посткризисного периодов.

Система тактических мер государственной

поддержки угольной отрасли

Тактические меры государственной поддержки уголь-

ной отрасли систематизированы по нижеприведенным семи

направлениям.

Поиск новых и расширение действующих рынков

сбыта угля. В угольной промышленности России существует

возможность для наращивания объемов добычи угля. Наряду

с продолжением развития традиционных центров угледобычи

(Печорский, Кузнецкий, Канско-Ачинский, Горловский и Мину-

синский угольные бассейны) в настоящее время ведется актив-

ное освоение новых месторождений в Восточной Сибири и на

Дальнем Востоке. Среди них – Улуг-Хемский угольный бас-

сейн в Республике Тыва, Эльгинское угольное месторождение

в Южно-Якутском угольном бассейне в Республике Саха (Яку-

тия), Фандюшкинское поле Амаамского месторождения Берин-

говского угольного бассейна в Чукотском автономном округе,

а также Сырадасайское угольное месторождение Таймырского

Долгано-Ненецкого муниципального района Красноярского

края в Арктической зоне Российской Федерации и др. [12].

Основной задачей по поддержке российской угольной

отрасли и развитию действующих и новых месторождений

является поддержание долгосрочного спроса на уголь. В связи

с вводом эмбарго на импорт российского угля в страны ЕС

и Великобританию, куда поставляли около 50 млн т угля в год,

российские производители угля частично нашли им замену.

В настоящее время эти поставки угля в основном были пере-

направлены на Восток, в большей степени в Китай и Индию,

хотя и со значительными ценовыми скидками. Поставки угля

в КНР и Индию только в июле 2022 г. по отношению к июню

2021 г. выросли на 42 и 60 % соответственно. По итогам

2022 г. Россия увеличила поставки угля в Китай на 11,2 % (до

59,5 млн т), а в Индию – почти в 2,5 раза (до 16,7 млн т) [13].

Спрос на коксующийся уголь в Индии достаточно высо-

кий и продолжает расти [10]. В планах руководства страны

до 2030 г. нарастить производство стали до 300 млн т в год.

Такие объемы требуют увеличения поставок импортного кон-

центрата угля и диверсификации поставщиков угля для сокра-

щения зависимости от Австралии.

Существует потенциал роста экспорта энергетических

углей в страны Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР). Так,

глобальная установленная мощность строящихся угольных

станций в мире по состоянию на июль 2022 г., согласно Global

Energy Monitor, составила 178 гигаватт (ГВт), из них свыше 

80 % приходилось на страны АТР, в том числе, ГВт: Китай 

(93,8), Индию (31,3), Вьетнам (7,4), Бангладеш (6,7), Паки-

стан (2,6) и Филиппины (1,4) [13].

Кроме того, для российского угля нашлись новые покупа-

тели в Турции и странах Африки. Так, трест «Арктикуголь» уже

договорился о поставках арктического угля в Турцию, при этом

в целом импорт угля из России в Турцию только в мае 2022 г.

вырос по сравнению с аналогичным периодом 2021 г. на 11 %

(до 1,03 млн т), а в июне – на 5 % (до 1,73 млн т).

Мировой рынок угля столкнулся с резкой переориентацией

экспортных поставок, что, в свою очередь, привело к росту 

транспортных затрат и вызвало соответствующее повышение

цен на уголь, которые стали достигать 400 долл. США и более.
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Ключевым источником замещения импорта российского

угля в Европе и странах АТР являются поставки из Индоне-

зии – крупнейшего в мире экспортера энергетического угля. 

На долю этой страны в 2021 г. пришлось 41 % глобального 

экспорта угля против 18 % у России [10].

Так, Япония только в период с марта по июнь 2022 г. уве-

личила импорт угля из Индонезии на 20 % (на 1,2 млн т), 

Южная Корея – на 34 % (на 2 млн т). При этом как Япония, 

так и Южная Корея решили отказаться от поставок россий-

ского угля. Их доля в российском экспорте бурого и энерге-

тического угля, по данным Федеральной таможенной службы 

(ФТС) Российской Федерации, в 2021 г. составила 19 %, или 

36,3 млн т из 191,4 млн т экспортных поставок. При этом 

доля Евросоюза и Великобритании составляла 26 %, т. е. 

47,2 млн т из 191,4 млн т.

К числу альтернативных углеэкспортеров относятся также 

ЮАР и США, которые входят в шестерку крупнейших постав-

щиков энергетического угля. При этом Тайвань только в период 

с марта по июнь 2022 г. увеличил импорт угля из ЮАР 

в 3 раза, или на 492 тыс. т. В свою очередь, Южная Корея 

нарастила импорт энергетического угля из США в 1,8 раза, 

или на 1,5 млн т.

Переориентация европейских стран на поставки угля из 

Индонезии, ЮАР и США, помимо роста цен на уголь, привела 

к тому, что развивающимся странам, таким как Пакистан, Бан-

гладеш, Индия и другим государствам Юго-Восточной Азии, 

стало сложнее находить необходимые объемы по доступным

ценам.

Россия же предоставила очень хорошую скидку на поставки

своего угля – до 50 %. Однако, учитывая рост цен на уголь 

на мировом энергетическом рынке, цены на российский уголь

все же в первом полугодии 2022 г. достигли 200 долл. США, 

что выше уровня 2021 г. (150 долл. США за 1 т). Поэтому 

в 2022 г. это принесло дополнительную прибыль отечествен-

ным углепроизводителям. Умеренная цена на уголь – это важ-

ный фактор экспорта российского угля.

Еще одно неоспоримое преимущество поставляемого рос-

сийского угля – это его высокое качество: низкая зольность 

и высокая калорийность. Например, в угле из Восточной Азии 

может быть много породы, а Польша, которая раньше других 

в Европе отказалась от российского угля, столкнулась с тем, 

что импортный уголь (да и польский тоже) очень часто засо-

рен разными частями технологического оборудования (болты

и другие детали технологических конструкций), что стало при-

водить к частым остановкам угольных электростанций. В зим-

ний период такие остановки обусловливают серьезные риски 

возникновения аварийных ситуаций в электро- и теплоснабже-

нии потребителей.

Ввиду своевременной переориентации направления экс-

порта, высокому качеству угля и предоставляемым дискон-

там на поставки угля российский экспорт этого вида топлива 

в 2022 г. сократился всего на 7,6 %, но за счет роста 

внутреннего потребления угля его добыча выросла на 0,3 % 

к показателю предыдущего года.

Чтобы в дальнейшем стимулировать и улучшить экономи-

ческие взаимоотношения РФ со странами АТР, а также повы-

сить меры организационно-экономического воздействия, со

стороны органов государственного управления представляется

целесообразным обратиться к ФТС с законодательной инициа-

тивой о неприменении действующей системы штрафов в слу-

чае неумышленного характера ошибок, допущенных в ходе 

декларирования товаров, при условии отсутствия или наличия

незначительного ущерба, принесенного государству.

Для развития внутреннего рынка угля следует рассмотреть 

возможность принятия мер стимулирования угольной гене-

рации в негазифицированных регионах РФ, развитию кото-

рой будет способствовать избыток угля в стране и вовлече-

ние в региональные топливно-энергетические балансы мест-

ных ресурсов угля, учитывая, что отраслевыми проблемами 

и факторами риска в угольной отрасли, согласно Энергетиче-

ской стратегии Российской Федерации на период до 2035 г., 

является снижение внутреннего спроса.

Снятие административных барьеров. В целях стимули-

рования развития угольной отрасли Правительство РФ при-

няло Постановление № 353 от 12 марта 2022 г. «Об особен-

ностях разрешительной деятельности в Российской Федера-

ции в 2022 году». В рамках этого постановления было решено

продлить на 12 мес. действие срочных лицензий и иных раз-

решений, сроки действия которых истекли или истекали

в период с 14 марта по 31 декабря 2022 г. В перечень таких 

лицензий и иных разрешений включены, в частности, раз-

решения на выброс загрязняющих веществ в атмосферный

воздух, а также лимиты на выбросы загрязняющих веществ. 

Разрешения на сброс загрязняющих веществ в окружающую 

среду, лимиты на сбросы загрязняющих веществ, получен-

ные юридическими лицами и индивидуальными предпринима-

телями, осуществляющими хозяйственную и (или) иную дея-

тельность на объектах, оказывающих негативное воздействие

на окружающую среду и относящихся в соответствии с ФЗ 

от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», 

к объектам I категории. Договоры водопользования и решения 

о предоставлении водных объектов в пользование. Действие 

таких разрешений должно носить исключительный харак-

тер и действовать только в период опасности неуправляемого 

свертывания производства угля в регионах.

Дополнительно к этому предусмотрено освобождение от

уплаты госпошлины за выдачу и продление лицензий, вне-

сение изменений в реестр лицензий по заявлениям, подан-

ным с 14 марта по 31 декабря 2022 г., по видам лицензи-

руемой деятельности, указанным в ч. 1 ст. 12 Федерального

закона от 4 мая 2011 г. № 99-ФЗ «О лицензировании отдель-

ных видов деятельности».

Кроме того, принято Постановление Правительства

России от 02.04.2022 № 574 «Об утверждении Правил 
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предоставления субсидий из Федерального бюджета кре-

дитным организациям на возмещение недополученных ими

доходов по кредитам, выданным системообразующим орга-

низациям топливно-энергетического комплекса и организа-

циям, входящим в группу лиц системообразующей организа-

ции топливно-энергетического комплекса» (мера направлена

на запуск механизмов адресных мер поддержки системообра-

зующих организаций, оказавшихся в сложной экономической

ситуации).

В настоящее время действуют избыточные требования

по регулированию обращения со вскрышными горными поро-

дами, образующимися при добыче общераспространенных

видов полезных ископаемых (в частности, угля). Несмотря на 

то, что вскрыша (природный грунт) не представляет опасности

для экосистемы, являясь ее частью и обладая потенциально 

ценными потребительскими свойствами, законодательство

об отходах распространяет на нее режим, установленный для

отходов производства и потребления. Это приводит к исполь-

зованию нормативов образования отходов и лимитов на их

размещение: объекты (места) размещения вскрыши опреде-

ляются как объекты размещения отходов. За складирование

или внутрикарьерное использование данных природных грун-

тов с недропользователей взимают плату за негативное воз-

действие на окружающую среду.

В качестве решения целесообразно принятие проекта ФЗ

№ 664487-7 «О внесении изменений в Закон Российской

Федерации «О недрах» и отдельные законодательные акты

Российской Федерации в целях стимулирования использова-

ния отходов недропользования», принятого Государственной 

Думой в первом чтении еще 28 мая 2019 г. и направленного

на исключение отнесения вскрышной породы к отходам.

Обеспечение инвестиций в угольную отрасль. Повыше-

ние спроса на российский уголь со стороны стран АТР позво-

лит угольному бизнесу наращивать инвестиции в развитие

предприятий. Для стимулирования инвестиционных вложений,

в том числе и в угольную отрасль, Постановлением Прави-

тельства РФ от 6 марта 2022 г. № 296 возобновлено дей-

ствие адресных мер поддержки для системообразующих орга-

низаций, действовавших в 2020 г. в комплексе принятых анти-

кризисных мероприятий [14].

В перечень мер господдержки, доступных для системо-

образующих компаний, прошедших отбор на право ее получе-

ния, включены государственные гарантии, необходимые для

реструктуризации кредитов или получения новых, а также суб-

сидии для возмещения затрат на производство и реализацию 

товаров, выполнение работ и оказание услуг, предусмотренных 

в рамках реализации госпрограммы «Развитие промышленно-

сти и повышение ее конкурентоспособности». Правительство

РФ дополнительно приняло программу льготного кредитова-

ния предприятий с целью обеспечения бесперебойной работы

отраслей ТЭК в сложившейся экономической ситуации, в рам-

ках которой предприятиям могут быть предоставлены займы

по льготной ставке не более 11 % годовых на срок до 12 мес.

При этом конкретное предприятие сможет получить лишь до

10 млрд руб., а группа компаний – до 30 млрд руб.

После апреля 2022 г. поддержка одобрена для более чем

119 системообразующих предприятий ТЭК. В общей сумме

это более 7 млрд руб., выделяемых для компенсации льготных

ставок по кредитам. После июля 2022 г. дополнительно на

эти цели было направлено еще более 127,5 млн руб. Следует

отметить, что список предприятий не является закрытым. Он

имеет механизм дополнения, обусловленный текущей ситуа-

цией, и изменяется под воздействием возникающих проблем.

В марте 2023 г. угольные компании были освобождены от

единоразового взноса в бюджет, что также станет дополни-

тельным стимулом для наращивания инвестиций, которые по

итогам 2022 г. достигли 235 млрд руб.

Поиск альтернативных поставщиков оборудования

и запчастей. Несмотря на рост в последние годы объемов

добычи угля и наличие большого числа отечественных ком-

паний (заводов) по выпуску широкой номенклатуры маши-

ностроительной продукции, угольная промышленность Рос-

сии довольно сильно зависит от поставок импортного горно-

шахтного и горнотранспортного оборудования. Для того, чтобы

изменить негативную ситуацию, Правительство РФ утвердило

в 2014 г. (Постановление от 30 сентября 2014 г. № 1936-р)

план содействия импортозамещению в промышленности (п. 4).

В 2015 г. план мероприятий по импортозамещению в отрасли

тяжелого машиностроения был утвержден Приказом Минпром-

торга России от 31.03.2015 г. № 654. В дополнение к этому

в 2017 г. Минпромторг России разработал проект «Стратегия

развития тяжелого машиностроения на период до 2020 г. и на

перспективу до 2030 г.». Однако, несмотря на объявленный

курс по импортозамещению и разработанные Правительством

РФ меры, в угольной промышленности России сдвиги в этом

направлении имеют малосущественный характер. Более того,

закупки импортного оборудования для предприятий отрасли из

года в год продолжали расти.

Проведенный анализ динамики структуры и объемов ввода

российскими угольными компаниями импортного оборудова-

ния показывает, что развитие импортозамещения в отрасли

в настоящее время испытывает серьезное торможение.

Импортозамещение в России может перейти к активной фазе

в случае, если отечественное горношахтное оборудование по

совокупности характеристик будет превосходить применяе-

мые импортируемые образцы, а также будет соответствовать

современным требованиям в части автоматизации и цифрови-

зации производства.

Несмотря на имеющиеся трудности, промышленный и науч-

ный потенциал России все же позволяет при надлежащем

финансировании и внимании заместить довольно существен-

ный объем импортного оборудования, используемого в уголь-

ной отрасли. Более того, в отдельных случаях Россия имеет

разработки, значительно опережающие мировые аналоги,
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например в области микросейсмики и геофизики, карьерного 

оборудования и т. д. Очевидно, что это потребует значитель-

ных финансовых ресурсов и времени на проведение НИОКР, 

создание испытательных стендов, опытных образцов и переход 

к промышленному производству. При этом российский бизнес 

часто еще не готов к рискам, связанным с НИОКР, а запад-

ные инвесторы просто не заинтересованы в финансировании 

российских конкурентов. Вероятнее всего наиболее реальным 

источником поддержания научных разработок являются субси-

дии, государственные инвестиции и налоговые преференции 

для российского отраслевого бизнеса.

У российского рынка горного машиностроения имеется ряд 

преимуществ: высокий внутренний спрос на оборудование при

достаточно небольших расстояниях его доставки потребителю;

низкая стоимость сырья; накопленный ресурс научных и кон-

структорских школ; возможность конверсии технологий ВПК

и применения наработок высокотехнологичных направлений 

(космические, военные, нанотехнологии и др.) [15].

Среди достаточно значимых механизмов поддержки и раз-

вития горного машиностроения наиболее действенными явля-

ются:

• прямое финансирование НИР, НИОКР, строительства

и развития промышленных производств через госкорпорации 

(Росатом, Роснано, Ростехнологии и др.);

• субсидирование научных разработок;

• льготное кредитование исследований и опытных произ-

водств, НИР и НИОКР;

• льготное налогообложение на выпуск оборудования,

признанного приоритетным для импортозамещения;

• временное льготное налогообложение для предприятий,

осуществляющих испытания и ввод в эксплуатацию нового 

оборудования;

• введение ускоренной амортизации на отечественное

оборудование.

Реализация такой глобальной трансформации горного

машиностроения невозможна без государственной поддержки 

и принятия соответствующего комплекса мер, позволяющих 

ускорить реальный процесс импортозамещения в угольной 

отрасли.

Следует отметить, что за последние годы нормативно-

правовая база в сфере импортозамещения отраслей ТЭК была 

основательно модернизирована.

Так, Постановлением Правительства РФ от 17.07.2015 

№ 719 «О подтверждении производства промышленной про-

дукции» были установлены критерии определения «российская

продукция», а также регламентирована процедура получения 

заключения Минпромторга России о подтверждении произ-

водства промышленной продукции на территории России.

Кроме Постановления № 719, были приняты некоторые

другие Постановления Правительства РФ:

• от 30.04.2020 № 616 «Об установлении запрета на 

допуск промышленных товаров, происходящих из иностранных

государств, для целей осуществления закупок для государ-

ственных и муниципальных нужд, а также промышленных 

товаров, происходящих из иностранных государств, работ

(услуг), выполняемых (оказываемых) иностранными лицами,

для целей осуществления закупок для нужд обороны страны

и безопасности государства»;

• от 30.04.2020 № 617 «Об ограничениях допуска отдель-

ных видов промышленных товаров, происходящих из ино-

странных государств, для целей осуществления закупок для

обеспечения государственных и муниципальных нужд».

Данные документы призваны стимулировать использова-

ние российского оборудования посредством введения запре-

тов и ограничений на допуск товаров из других стран, а также 

к закупкам для государственных и муниципальных нужд.

В целях увеличения доли закупок оборудования россий-

ского происхождения компаниям с государственным уча-

стием, осуществляющим закупки в рамках ФЗ от 18.07.2011 

№ 223-ФЗ «О закупках товаров, работ, услуг отдельными 

видами юридических лиц», утверждено Постановление Прави-

тельства РФ от 03.12.2020 № 2013 «О минимальной доле

закупок товаров российского происхождения». Квотирование

направлено на стимулирование заказчиков закладывать сто-

имость отечественной продукции в проектно-сметную доку-

ментацию, а также выстраивать закупочную политику, ориен-

тируясь на имеющиеся компетенции российской промышлен-

ности. При этом предполагается, что в части нефтегазового 

машиностроения квоты в 2021–2023 гг. в среднем составят 

от 50 до 85 % (с 2014 г. предприятия нефтегазового маши-

ностроения, по информации Минпромторга России, уже осво-

или более 130 номенклатурных позиций). Аналогичные меры

необходимо принять и для предприятий угольной отрасли. При 

отсутствии каких-либо аналогов импортного оборудования

необходимо разрешить его ввоз в страну без уплаты таможен-

ной пошлины. При этом перечень инвестиционных проектов,

для которых необходимы иностранное технологическое обору-

дование, сырье и материалы, должна формировать специаль-

ная комиссия. Реестр товаров для беспошлинного ввоза также

должен утверждаться Правительством РФ. Эти товары могут 

использоваться исключительно на территории России и только

для реализации конкретного инвестиционного проекта.

Обеспечение налоговой поддержки. В качестве обе-

спечения налоговой поддержки Минэнерго России в сентябре 

2022 г. предложило пересмотреть формулу расчета налога на

добычу полезных ископаемых (НДПИ) для угольных компаний.

В частности, необходимо отказаться от применения австра-

лийского индекса SGX TSI FOB Australian Premium Coking Coal

ОТС при подсчете величины этого налога для угля и вернуться 

к практике, действовавшей до 2022 г., – расчету с примене-

нием фиксированной ставки.

Проблемы у российских угольных компаний возникли

после введения ограничений странами ЕС на импорт сырья, 

а также из-за изменения с 2022 г. формулы расчета НДПИ. 
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Показательно, что ставка НДПИ на коксующиеся угли в IV

квартале 2021 г. составляла 102 руб/т, а в марте 2022 г. –

927 руб/т. Это почти 9-кратное повышение, приводящее

к росту затрат на добычу угля.

Дополнительной мерой может стать внесение изменений

в Налоговый кодекс Российской Федерации в части возме-

щения предприятиям НДС за 2022 и 2023 гг. в заявительном

(ускоренном) порядке в случае, если они не находятся в про-

цессе реорганизации, ликвидации или в отношении них не воз-

буждено дело о банкротстве.

Расширение транспортных возможностей доставки

угля. За прошедший 2022 г. российским углеэкспортерам

еще не удалось полностью перенаправить европейские потоки

на другие рынки, в том числе вследствие внутренних инфра-

структурных ограничений. Так, из-за отказа европейских стран

закупать российский уголь порты Северо-Западного полигона,

ориентированные на этот рынок, остались без загрузки. Для

увеличения грузопотоков в портах Северо-Западного полигона

необходимо вернуть скидку на железнодорожные перевозки

угля в эти порты. Такая мера призвана на фоне эмбарго, объ-

явленного странами ЕС, увеличить экспорт угля в Азию и одно-

временно перенаправить поток грузов с Западного полигона 

на Восточный.

Понижающие коэффициенты на перевозку угля, а именно: 

0,4 за дальность и 0,895 для перевозок энергетического угля

на экспорт, которые с учетом расстояния до портов прежде

всего актуальны для грузоотправителей Кузбасса, были отме-

нены с 1 июня по 31 августа 2022 г. В конце августа 2022 г.

Правительство РФ продлило этот срок до конца текущего года.

Порты юга России также имеют низкую загрузку и обла-

дают потенциалом ее увеличения при принятии понижаю-

щих коэффициентов на перевозку угля. Стоимость доставки

угля из Кузбасса в Новороссийск, по состоянию на сентябрь

2022 г., составляла около 45 долл. США/т, перевалки – около

10 долл. США/т, морского транспортирования и страховки до 

портов Китая – 20 долл. США/т. При стоимости угля у произво-

дителя в 40 долл. США/т конечная цена составляет 115 долл.

США/т, что делает поставки угля через южные порты низко-

рентабельными.

В декабре 2023 г. планируется запустить угольный терми-

нал «Лавна» в Мурманской области, который станет одним из

главных транспортных узлов на маршруте Северного морского

пути (СМП). Проект комплекса перегрузки угля «Лавна» явля-

ется составной частью проекта «Комплексное развитие Мур-

манского транспортного узла», который реализуется в соот-

ветствии с государственной программой «Развитие транспорт-

ной системы». Основной целью плана развития Мурманского

транспортного узла является создание круглогодично действу-

ющего глубоководного морского хаба – центра по переработке

нефтеналивных грузов, перевалке угля и минеральных удобре-

ний, интегрированного в международный транспортный кори-

дор «Север–Юг».

Запуск рабочего движения в направлении угольного терми-

нала запланирован на конец 2023 г., ввод объекта в эксплуата-

цию – в конце 2024 г. На реализацию проекта по угольному тер-

миналу предусмотрены внебюджетные средства, направленные

в рамках концессионного соглашения, заключенного между Рос-

морречфлотом и ООО «Морской торговый порт «Лавна». Про-

ектная мощность угольного перегрузочного комплекса состав-

ляет 18 млн т в год. Для конкурентоспособного транспортирова-

ния угля через терминал представляется целесообразным при-

нятие понижающих коэффициентов на перевозку топлива.

Дополнительными мерами по увеличению объемов транс-

портирования железнодорожным транспортом может стать

применение контейнерных перевозок угля и полувагонов, кото-

рые позволяют в полтора-два раза сократить время доставки

и упростить процесс разгрузки вагонов, что будет способство-

вать экономии текущих затрат.

Расширение возможностей угольного экспорта. Для

решения проблемы снижения экспорта угольным компаниям

придется искать новые направления, других партнеров, при-

менять новую логистику, а также сменить страховые компа-

нии, которые отказываются страховать суда с российским

углем. Проблема заключается в том, что на рынке страхова-

ния и перестрахования подобных грузов традиционно прева-

лируют компании из стран ЕС, Великобритании и Швейцарии. 

Недостатком же действующих на рынке китайских страховых

компаний является то, что они очень неохотно выплачивают

возмещения по свершившимся страховым случаям. В связи

с этим существует определенная настороженность по отноше-

нию к китайским страховым и перестраховочным компаниям.

В то же время нельзя недооценивать и возрастающее дав-

ление западных стран на иностранные компании, продолжа-

ющие сотрудничество с Россией. В связи с этим российским

угольным компаниям предстоит найти таких контрагентов,

которые не побоятся попасть под санкции ЕС и США, а также

потерять клиентов из числа стран «коллективного Запада»

и перейти на расчеты с российскими банками в удобной для

обеих сторон валюте.

Перечисленные выше факторы будут оказывать суще-

ственное влияние на стоимость страховки. Выходом из сло-

жившейся ситуации, по аналогии с нефтяными танкерами,

может стать переход на страхование отечественными страхо-

выми компаниями, например Российской национальной пере-

страховочной компанией. Также возможно развитие собствен-

ного флота или привлечение судов дружественных стран.

Дополнительно предлагается смягчить ограничения и спе-

циальные условия привлечения и выдачи разрешений на мор-

ские суда. В частности, ввиду возникших сложностей в мор-

ских перевозках грузов по причине международных санкций

и ограничений остро возникла необходимость в привлече-

нии дополнительного флота, в том числе судов, зарегистри-

рованных в реестрах других государств, для их использова-

ния в каботаже на территории Российской Федерации, без
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ограничений и специальных условий их привлечения и выдачи 

разрешений.

Проведенный анализ основных направлений тактических

мер господдержки угольной отрасли совместно со стратеги-

ческими мерами, которые будут рассмотрены ниже, позволит 

систематизировать меры господдержки, реализация которых

потенциально дает возможность не только смягчить отрица-

тельное воздействие на угольную отрасль санкционного дав-

ления, но и обеспечить ее устойчивое функционирование 

в перспективном периоде.

Система стратегических мер государственной

поддержки угольной отрасли

Обобщенную систему тактических мер государственной

поддержки угольной промышленности следует дополнить 

мерами стратегического характера, позволяющими предпри-

ятиям отрасли осуществлять плановую диверсификацию про-

изводства в направлении формирования секторов экономики, 

обеспечивающих (либо поддерживающих) реализацию модели 

опережающего ее развития. Учитывая необходимость обе-

спечения согласованных действий угольного бизнеса и госу-

дарства, такую целенаправленную масштабную диверсифика-

цию отрасли целесообразно осуществлять методами целевого

индикативного планирования с возможным использованием 

так называемой системы возвратных планов крупных систе-

мообразующих угольных компаний.

Кроме того, в настоящее время возрастает востребован-

ность в разработке и реализации в угольной промышленности 

государственной программы реструктуризации отрасли, обе-

спечивающей на основе использования совместных ресурсов

угольного бизнеса и государства проведение целевой дивер-

сификации предприятий угольной промышленности с макси-

мально положительным социально-экономическим эффектом.

С учетом специфики действующего в угольной отрасли 

промышленно-технологического аппарата и существующего 

профессионального менталитета персонала основные работы

по реструктуризации угольной промышленности целесо-

образно сосредоточить на реализации крупных мобилизацион-

ных проектов, имеющих стратегическое значение для государ-

ства. Среди таких проектов в первую очередь следует рассма-

тривать ряд инфраструктурных проектов как федерального,

так и регионального уровня.

Российская экономика обладает успешным опытом про-

ведения работ по реструктуризации угольной промышленно-

сти, проведенной в середине 1990 – начале 2000-х годов. 

Его использование в актуализированном виде представляется 

возможным для решения проблем современного периода.

В условиях нарастания санкционного давления на отрасль, 

действующего эмбарго на поставку угля, сокращающего его 

экспорт, а также необходимости реализации модели опе-

режающего развития российской экономики целесообразно

использование следующих стратегических мер государствен-

ной поддержки угольной промышленности.

1. Федеральным органам государственной исполнитель-

ной власти в лице Минэнерго России совместно с уголь-

ными компаниями и органами государственной исполнитель-

ной власти угледобывающих регионов России на базе Феде-

ральных законов «О государственном регулировании в обла-

сти добычи и использования угля, об особенностях социальной 

защиты работников организаций угольной промышленности»

(от 20.06.1996 № 81-ФЗ) и «О государственном прогнозиро-

вании и программах социально-экономического развития Рос-

сийской Федерации» (от 20.07.1995 № 115-ФЗ) подготовить

государственную Программу реструктуризации угольной про-

мышленности на 2023–2030 гг. (далее – Программа) с целью 

ее социально-экономической адаптации к условиям нарастаю-

щего санкционного давления, эмбарго на экспортные поставки

угля, а также ускоренной декарбонизации мировой экономики.

2. В рамках этой Программы подготовить нормативные 

и законодательные акты, направленные на организационное, 

финансово-экономическое, техническое и инфраструктурное 

обеспечение ее реализации, включая:

• подготовку долгосрочной Стратегии развития угольной

промышленности на период до 2050 г., предусматривающей 

разработку «стресс-сценария» возможного снижения объемов

потребления угля на внутреннем и внешнем рынке, вызванного

усилением санкционного давления, действием эмбарго на экс-

портные поставки угля, а также ускоренной декарбонизацией 

мировой экономики;

• оценку в рамках «стресс-сценария» прогнозной дина-

мики среднеотраслевых показателей эффективности уголь-

ной промышленности с целью классификации предприятий 

отрасли на три группы:

– первая группа – предприятия, способные достичь пока-

зателей эффективности, превышающих среднеотраслевые

(эта группа предприятий сможет выдержать предстоящую

конкуренцию на сужающемся внешнем рынке, она составит

основу развития угольной отрасли на глубокую перспективу);

– вторая группа – предприятия, для которых достиже-

ние среднеотраслевых показателей потенциально возможно,

но только при условии модернизации производства (эти пред-

приятия – кандидаты на планомерное снижение объемов про-

изводства);

– третья группа – предприятия, для которых уже на 

начальном этапе прогнозного периода должно быть предусмо-

трено проведение ликвидационных процедур;

• подготовку для предприятий второй и третьей групп

в рамках Федерального закона «О государственно-частном 

партнерстве, муниципально-частном партнерстве в Россий-

ской Федерации и внесении изменений в отдельные зако-

нодательные акты Российской Федерации» (от 13.07.2015 

№ 224-ФЗ) специальных договоров между угольными ком-

паниями, Правительством РФ (возможно, в лице Минэнерго 

России) и администрациями соответствующих угольных реги-

онов, включающих:
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• разработку долгосрочного плана реструктуризации

угольной отрасли, состоящего из региональных планов и пред-

усматривающих использование мобилизационных механизмов

экономики, в том числе индикативного планирования, включа-

ющего систему возвратных планов компаний;

• меры по государственному содействию (включая норма-

тивное, законодательное, инвестиционное и инфраструктур-

ное) в организации новых рабочих мест (примерно 8 тыс. ед.

в год) во вне сферы отраслевой компетенции;

• формирование банка крупных системообразующих,

в том числе инфраструктурных инвестиционных проектов,

реализация которых с использованием потенциала уголь-

ной отрасли обеспечивает переход российской экономики на

модель опережающего развития;

• применение механизмов государственного эмиссион-

ного финансирования инвестиционных проектов, реализуемых

предприятиями угольной отрасли по созданию производствен-

ных объектов, выпускающих продукцию с высокой добавлен-

ной стоимостью;

• расширение практики использования контрактов со

встречными инвестиционными обязательствами: «офсет-

ными» контрактами, в которых государство гарантирует инве-

стору закупку выпускаемых товаров;

• применение необходимых ликвидационных процедур,

с обязательным включением в них мероприятий по социаль-

ной защите высвобождаемых работников и экологической

реабилитации территорий (возможно создание ликвидацион-

ных фондов предприятий, позволяющих со временем накапли-

вать средства для последующего целевого их использования).

3. Для организации и контроля за ходом выполнения меро-

приятий по реализации Программы создать Наблюдатель-

ный совет из представителей органов федеральной и регио-

нальной государственной власти, бизнеса и общественности,

предоставив ему право исполнительной и законодательной

инициативы.

Разработанный и систематизированный комплекс так-

тических и стратегических мер поддержки угольной отрасли 

позволяет не только смягчить отрицательное воздействие на

отрасль нарастающего санкционного давления и объявленного 

эмбарго на экспортные поставки российского угля, но и обе-

спечить ее устойчивое функционирование в кризисном и пост-

кризисном периодах.

Заключение

Проведенные ранее финансово-экономические расчеты

[1] показали, что в угольной отрасли имеется так называе-

мая подушка безопасности, которая может обеспечить срав-

нительно устойчивую работу отрасли на период до 2025–

2026 гг., за пределами которого могут возникнуть серьезные

проблемы деградации отрасли.

Предлагаемая авторами система мер государственной

поддержки угольной отрасли позволяет не только смягчить

отрицательное воздействие на отрасль нарастающего санк-

ционного давления и объявленного эмбарго на экспортные

поставки российского угля, но и обеспечить ее устойчивое

функционирование в кризисном и посткризисном периодах за

пределами вышеуказанного срока.

Представленные мероприятия могут быть использованы

при разработке либо корректировке государственных про-

грамм управления отраслью.

Несмотря на использование разработанной системы мер

господдержки, угольная отрасль должна целенаправленно про-

водить планомерную диверсификацию в направлении формиро-

вания секторов экономики, осуществляющих переход к модели

ее опережающего развития, или в направлении развития произ-

водства и предоставления услуг, поддерживающих эти сектора.
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Abstract

The results of the analysis of sanctions pressure and the embargo on coal exports indicate 

a very strong destabilizing effect on the functioning of the industry in both short and long 

term. To reduce this impact, it is necessary to implement measures to effectively influence 

the coal industry in the field of fiscal, financial, economic, organizational, social and other 

areas of state policy to ensure the stable operation of industry enterprises, maintain 

demand in the domestic market and prevent a decrease in export potential.

Taking into account the high social significance of the coal industry, as well as the 

“extraordinary” nature of the current situation in the global economy, the developed system 

of state support measures for the coal industry includes:

—a set of tactical anti-crisis measures that ensure sustainable operation coal mining 

enterprises in the short and medium term;

—a set of strategic measures for the socio-economic restructuring of the coal industry, 

allowing for a systematic transition of the industry into sectors of the economy of 

“advanced” development.
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Введение

Проекты по добыче полезных ископаемых, а также их

первичной переработке активно реализуются в Арктическом 

регионе России [1]. К числу таких проектов относятся осво-

ение Южно-Тамбейского газоконденсатного месторождения

(Ямал-СПГ), нефтегазоконденсатного месторождения Гыдан-

ского полуострова (Арктик СПГ-2), нефтяных месторожде-

ний западного побережья Обской губы («Новый порт – Ворота

Арктики»), Пайяхской группы нефтяных месторождений на Тай-

мыре, Таймырского угольного бассейна и др. Успех реализа-

ции этих проектов обусловлен не только достижением эконо-

мически эффективных показателей, но и сроками их реализа-

ции. Изменение показателей эффективности проекта и откло-

нение от запланированных сроков его реализации зависят от

системы факторов риска, которые необходимо анализиро-

вать и учитывать при обосновании управленческих решений

[2]. Для этих целей авторами предлагается факторный анализ

нефтегазовых проектов в арктических регионах по множеству 

оценочных критериев.

Методы и материалы исследования

Для анализа влияния различных факторов на показатели

эффективности реализации проекта необходимо провести

сравнение плановых значений показателей, которые оказы-

вают непосредственное влияние на эффективность реализа-

ции проекта (капитальные и текущие затраты, объем добычи,

цены, сроки освоения участка месторождения) с их прогноз-

ными значениями. При этом важно исследовать эффектив-

ность реализации проекта с помощью интегрального крите-

рия, позволяющего учитывать как экономическую эффектив-

ность проекта, так и сроки его реализации, для чего в нефте-

газовой отрасли целесообразно использовать интегральные

показатели [3]. В случае, если стратегическая цель реализа-

ции проекта имеет более высокий уровень (загрузка Северного

морского пути), наряду с экономической эффективностью про-

екта добычи углеводородного сырья следует учитывать сроки

освоения месторождения, что влияет на возможности разви-

тия всей инфраструктуры региона.

Перспективный в теоретико-практическом отношении под-

ход содержится в методике оценки эффективности использо-

вания средств Федерального бюджета [4]. По данной мето-

дике интегральную оценку эффективности определяют как

сумму качественных и количественных критериев с учетом

заданных весовых коэффициентов:

Эинт = α1Ч1 + α2Ч2, (1)

где Ч1, Ч2 – средняя оценка эффективности на основе каче-

ственных и количественных критериев соответственно, α1, 

α2 – весовые коэффициенты (α1 = 0,2 и α2 = 0,8).

Особенностью оценки эффективности реализации проек-

тов развития добычи углеводородных ресурсов является их

реализация в заданные сроки с целью загрузки Северного

морского пути. Существуют новые технологические подходы,

которые позволяют сократить сроки освоения месторожде-

ний. Например, Газпромнефть-Заполярье сократило в два

раза сроки запуска промышленной эксплуатации Ен-Яхинского

и Песцового месторождений в Ямало-Ненецком АО за счет

использования мобильных установок обустройства место-

рождений [5]. Вместе с тем существует очень много факторов

риска – внутренних и внешних, негативно влияющих на эконо-

мическую и экологическую эффективность проекта по добыче 

углеводородов, а также сроки его реализации.

В научной литературе выделяют различные укрупненные

факторы риска [6]. Для отражения специфики таких проек-

тов предлагается рассматривать систему из пяти факторов
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риска, к которым относятся следующие: политический,

социальный, экономический, геологический и клима-

тический [7]. Среди других составляющих при оценке

эффективности реализации проекта следует учитывать

также срок его реализации. В критерий оценки эффек-

тивности целесообразно включить отношение плано-

вого срока реализации проекта ТплТТ  к фактическому ТфТТ :

E2EE  = ТплТТ /л ТфТТ . (2)

Данный показатель является относительным: чем

он больше единицы, тем меньше фактический срок реа-

лизации проекта по сравнению с плановым. В статье 

[8] проведено исследование влияния различных факто-

ров на эффективность нефтегазового проекта, в каче-

стве основного показателя экономической эффективности

рассматривается чистая дисконтированная стоимость. Разви-

вая подход к оценке эффективности в соответствии с форму-

лой (1), необходимо обеспечить сопоставимость обоих сла-

гаемых интегральной оценки эффективности. Второй важней-

шей составляющей комплексной оценки проекта должен быть

индекс рентабельности инвестиций, в который входит чистый 

дисконтированный доход:

 (3)

где Ct – цена реализации нефти (природного газа);t St – себе-t

стоимость нефти (природного газа); Qt – годовой объем до-t

бычи нефти (природного газа); ZtZZ  – затраты на обустройствоt

месторождения (участка месторождения) нефти (природного

газа); r – ставка дисконтирования.r

Интегральную эффективность проекта с учетом экономи-

ческих и производственных параметров, а также сроков его 

реализации можно определить по формуле

E =E α1E1EE  + α2E2EE , (4)

где α1 и α2 –  весовые коэффициенты (α1 + α2 = 1).

Данный показатель позволяет оценить влияние внешних

и внутренних факторов на сроки реализации проекта и его эко-

номическую эффективность.

При проведении факторного анализа следует основы-

ваться на сопоставлении двух значений показателей. При 

этом часто используют сравнение фактических значений про-

шлого и позапрошлого периодов (лет); плановых и отчетных 

данных за анализируемый год и т. д. При обосновании эффек-

тивности проекта освоения месторождения основываются 

на оценочных данных, которые отражаются в его технико-

экономическом обосновании. Однако в процессе реализации 

проекта внешние и внутренние негативные факторы приводят 

к изменению оценочных данных, на которых были основаны 

расчеты экономической эффективности. Факторный анализ 

позволяет выявить влияние негативных факторов на эффек-

тивность такого проекта, для этого следует воспользоваться 

сравнением оценочных данных с их прогнозируемыми значе-

ниями, полученными на основе учета внешних и внутренних 

факторов [9].

Каждый из перечисленных факторов риска влияет на изме-

нение денежных потоков и сроки выполнения проекта, причем 

влияние может быть оценено с помощью экспертных оценок. 

В результате будут получены минимальная (min), ожидаемая 

(erw) и максимальная (max) оценки изменения рассматривае-

мых показателей под воздействием каждого из учитываемых 

факторов риска. Изменение экономических и производствен-

ных факторов рекомендуется определять в процентах отклоне-

ния от значений, указанных в технико-экономическом обосно-

вании. Срок реализации проекта (обустройства месторожде-

ния) задается экспертами в годах (табл. 1).

Исследование факторов влияния на чистый дисконти-

рованный доход нефтегазовых компаний проводят различ-

ными способами, включая применение функционально-

стоимостного анализа нефтегазовых проектов [10]. Анализ 

эффективности реализации проекта с учетом факторов риска 

требует проведения факторного анализа [11, 12]. В общем 

виде формулу для оценки эффективности (4) можно пред-

ставить как функцию параметров, перечисленных в табл. 1, 

т. е. E(CIF, COF, T). Порядок подстановки определен следу-

ющий: анализ влияния на денежный приток е1; анализ влия-

ния на денежный отток е2; анализ влияния на срок реализа-

ции проекта е3.

Общая схема проведения факторного анализа следующая.

Шаг 1. Задание номера фактора риска i = 1.i

Шаг 2. Определение изменения эффективности проекта

под воздействием влияния на денежный приток е1 фактора i:

ΔEμ
i,e1

= E(CIF, COF, T) – E(CIF×(1 + 0,1γμ
i ), COF, T), μ = 

= (min, erw, max).        (5)

Шаг 3. Оценка изменения эффективности проекта под воз-

действием влияния на денежный отток е2 фактора i:

ΔEμ
i,e
μμ

2
= E(CIF×(1 + 0,1γμ

i ), COF×(1 + 0,1γμ
i ), COF×(1 + 

+ 0,1ημ
i ), T), μ = (min, erw, max).       (6)

Шаг 4. Определение изменения эффективности проекта

под воздействием влияния на срок реализации проекта e3

фактора i:

Таблица 1. Условные обозначения и единицы измерения пока-

зателей влияния факторов риска на параметры проекта

Факторы 

риска 

(i = 1, 2, ..., n)

Параметры проекта

Увеличение 

срока 

реализации 

проекта T, лет

Изменение 

денежного 

притока CIF, %

Изменение 

денежного 

оттока COF, %

min erw max min erw max min erw max

Фактор 1 β1
min β1

exp
1 β1

max γ1
min γ1

exp
1 γ1

max η1
min η1

exp
1 η1

max

Фактор 2 β2
min β2

exp
2 β2

max γ2
min γ2

exp
2 γ2

max η2
min η2

exp
2 η2

max

… … … … … … … … … …
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ΔEμ
i,e
μμ

3
= E(CIF×(1 + 0,1γμ

i ), COF×(1 + 0,1ημ
i ), T) – 

– E(CIF×(1 + 0,1γμ
i ) + ΔCIFT, COF×(1 + 0,1ημ

i ) + 

+ ΔCOFT, T +T βμ
i ), μ = (min, av, max),          (7)

где ΔCIFT (T ΔCOFT) – изменение денежного притока (от-

тока) при увеличении периода реализации проекта.

Шаг 5. Проверка: все ли факторы просмотрены

(i =i n)? Если да, то завершение расчетов; в против-

ном случае i =i i + 1, переход к шагу 2.i

Методом цепных подстановок определяют изме-

нение интегральной эффективности проекта для зна-

чений μ = (min, av, max) и с учетом факторов риска.

Полученные для анализа результаты можно предста-

вить в виде лепестковых диаграмм, которые позво-

ляют сопоставлять изменение интегральной эффек-

тивности проекта по каждому из его параметров в при-

вязке к факторам риска.

На основе полученных оценок следует провести агрегиро-

вание и определить влияние каждого фактора риска на изме-

нение эффективности проекта в целом ΔEμ
i
μμ, μ = (min, erw,

max), i = 1, 2, ...,i n. На такой диаграмме будут представлены

кривые, соответствующие минимальному, среднему и макси-

мальному изменениям оценки интегральной эффективности

проекта. Для построения риск-функции предлагается восполь-

зоваться следующим алгоритмом.

Шаг 1. Задание номера фактора риска i = 1.i

Шаг 2. Определение шага расчета значений риск-функции

β = (ΔEi
max – ΔEi

min)(N – 1)N –1, где N – число интервалов дляN

расчета значений риск-функции.

Шаг 3. Расчет промежуточных значений αk иk ρk для значе-k

ний k =k ΔEi
min, ΔEi

min + β, ΔEi
min + 2β, ..., ΔEi

max:

(8)

Шаг 4. Расчет значений риск-функции оценки изменения

интегральной эффективности проекта Gk:

(9)

На основе полученных результатов расчета значений риск-

функции можно построить график зависимости изменения

интегральной эффективности проекта k (по оси абсцисс) отk

уверенности негативного влияния фактора Gk (в интервале отk

0 до 1).

Шаг 5. Определение влияния фактора i на изменение инте-i

гральной эффективности проекта оценки риска k*kk  (для каж-

дого фактора эта величина индивидуальна). Расчет измене-

ния интегральной эффективности проекта для заданной вели-

чины риск-функции проводят из ближайших найденных в про-

цессе расчетов на шаге четырех значений: ka � k*kk � kb = ka + 

β и соответствующих им значений Gka и Gkb по формуле

Gk*kk  = Gka + (ka – k*kk )(Gkb – Gka)/β. (10)

Шаг 6. Проверка: все ли факторы просмотрены (i =i n)?

Если да, то завершение расчетов; в противном случае i = i i + 

+ 1, переход к шагу 2.

Результаты исследования

На основе анализа проекта освоения участка нефтяного

месторождения в Таймырском районе Красноярского края

дана оценка факторов риска путем выделения пяти факто-

ров: политического, социального, экономического, геологиче-

ского и климатического. Эти факторы риска влияют на пара-

метры интегральной оценки проекта: параметр 1 (денежный

приток), параметр 2 (денежный отток), параметр 3 (увеличе-

ние срока реализации проекта). Экспертные оценки

изменения параметров, входящих в расчет инте-

гральной оценки эффективности проекта, приве-

дены в табл. 2. Информационной базой для экс-

пертных оценок по определению рисков являлись

материалы собственных исследований авторов, других групп

экспертов, а также социологические опросы населения [13].

На основе анализа факторного изменения

интегральной эффективности проекта в раз-

резе трех выделенных параметров можно

построить лепестковые диаграммы (рис. 1).

При реализации уникальных проектов освоения шельфа

следует особо учитывать экологический фактор, который

является ограничением инвестиционной привлекательно-

сти. Заметное ухудшение эффективности проекта отмечено

в результате влияния на параметр 3 (период реализации про-

екта). При этом наибольшее негативное влияние оказывают

факторы политического и геологического рисков. Полити-

ческий риск в настоящее время обусловлен санкционными

запретами на реализацию получения оборудования и тех-

нологий зарубежных компаний. Для преодоления послед-

ствий таких санкций необходима разработка отечественных

Таблица 2. Изменение параметров интегральной эффективности

проекта

Факторы 

риска

Параметр 1 – 

денежный 

приток, CIF, %

Параметр 2 – 

денежный 

отток, COF, %

Параметр 3 – 

увеличение 

срока 

реализации 

проекта, лет

min erw max min erw max min erw max

Политический –10 –7 –5 5 30 32 1 2 3

Социальный 0 0 0 4 14 16 0 1 2

Экономический –15 –10 –2 6 16 17 1 1 2

Геологический –1 –5 –4 20 22 24 2 2 3

Климатический –7 –7 –5 11 12 14 1 1 2
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технологий и собственное производство горного оборудова-

ния. Возможно также приобретение необходимого оборудо-

вания в рамках параллельного импорта, что сокращает сроки 

обустройства месторождений, но приводит к существенному 

повышению капитальных затрат. Для минимизации геологиче-

ского риска зачастую рекомендуется проведение в нескольких 

скважинах AVO-анализа (Amplitude Variation with Offset) и вер-

тикального сейсмического профилирования (VSP); все больше

внимания уделяется построению цифрового двойника эксплу-

атационного объекта; проведению имитационного статистиче-

ского моделирования геологических параметров и определе-

нию на этой основе вероятностных объемов запасов нефти

в соответствии с системой SPE PRMS.

Полученные результаты показывают, что наиболее силь-

ное негативное воздействие на интегральную оценку эффек-

тивности проекта освоения участка нефтяного месторождения

оказывают фактор 1 (политический риск) и фактор 4 (геологи-

ческий риск), поскольку эти факторы могут уменьшить эффек-

тивность проекта примерно на 55 %.

Аналогичные графики можно построить для минимальной

(min) и максимальной (max) оценок влияния факторов риска 

на параметры интегральной оценки эффективности проекта

(рис. 2).

Остальные факторы (факторы 2, 3 и 5) оказывают 

несколько меньшее воздействие на эффективность проекта:

эти факторы могут уменьшить эффективность проекта при-

мерно на 45 % от разности между максимальной и минималь-

ной ее оценками.

Для снижения негативного воздействия факторов риска на

основе приведенных оценок предлагается применение инстру-

ментов экологического страхования, создание компенсаци-

онных фондов, подписание соглашений заинтересованных 

сторон (добывающей компании, органов власти и местного

населения) о социально-экономическом развитии террито-

рии в зоне реализации нефтегазовых проектов. В частности, 

для снижения негативного воздействия фактора 2 (социаль-

ный риск) добывающая компания должна учитывать интересы

местного населения путем реализации соответствующих ком-

пенсационных проектов [14].

Заключение

Использование предлагаемого механизма факторного ана-

лиза эффективности проектов добычи минерального сырья,

включая добычу нефти и природного газа на шельфе и разви-

тия инфраструктуры, позволяет отслеживать изменение эко-

номической эффективности и отклонение от запланированных 

сроков реализации, осуществлять целенаправленный процесс

управления, чтобы проект оставался экономически выгод-

ным и экологически безопасным. Такой подход позволяет син-

хронизировать реализацию проектов добычи углеводород-

ного сырья на шельфовых месторождениях и связанных с ним 

инфраструктурных проектов в арктических регионах.

Для управления выявленными рисками (экономическим,

социальным, геологическим, политическим,  климатическим) 

с учетом их влияния на параметры интегральной оценки 

эффективности нефтегазовых проектов предлагают исполь-

зование инструментов экологического страхования, создание

компенсационного фонда [15], переговорной площадки для

согласования условий заинтересованных сторон, подписание 

соглашений о социально-экономическом развитии территории 

с учетом интересов местного населения, реализацию клима-

тических компенсационных проектов, разработку и осущест-

вление мероприятий по охране окружающе й среды, ресурсос-

бережению и др.

Рис. 1. Результаты анализа среднего (erw) влияния

факторов риска на параметры интегральной оценки

эффективности

Рис. 2. Графики риск-функций изменения интегральной

оценки эффективности проекта для каждого из факторов
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Abstract

The article considers the issues of factor analysis of the effectiveness of hydrocarbon

production projects on the Arctic shelf, taking into account the development of the Northern

Sea Route. In order to assess the effectiveness of such projects, an integral indicator that

combines the criterion of economic efficiency (return on investment) and the criterion of 

project performance within a given time frame is proposed. It is proposed to analyze the

change in the integral indicator of project efficiency under the influence of five risk factors:

political, social, economic, geological, environmental and climatic. The use of the proposed

factor analysis allows tracing changes in economic efficiency and deviations from the

scheduled implementation timeframe, and enables goal-oriented control of a project to be

eco-friendly and economically beneficial.

Keywords: oil and gas Arctic projects, factor analysis, economic efficiency, implementation
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Введение

Одной из приоритетных отраслей народного хозяйства 

в Республике Узбекистан является горнорудная промышлен-

ность и, в частности, добыча руд цветных металлов. Рудные 

месторождения Республики Узбекистан в геологическом отно-

шении весьма разнообразны и в основном имеют сложное 

строение.

В геологическом строении месторождений принимают уча-

стие осадочные, изверженные (магматические) и метаморфи-

ческие горные породы. Месторождение Сары-Чеку представ-

лено вулканогенными образованиями нижнего девона, кото-

рые подразделяются на три горизонта (снизу вверх): анде-

зитовые порфириты, кварцевые порфиры и андезитодаци-

товые порфиры с коэффициентом крепости по шкале проф. 

М. М. Протодьяконова до 14–15.

Горные породы осадочного происхождения представлены 

песчаниками и серыми серпентинизированными известня-

ками; изверженные – кварцевыми порфирами, гранодиорит-

порфирами, сиенит-диоритами; метаморфические – в основ-

ном вторичными кварцитами. Руды на месторождении

прожилково-вкрапленные и приурочены к экзоконтактной зоне 

штоков гранодиорит-порфиров, прорывающей породы сиени-

товой группы.

Структурно горные породы и руда имеют интенсивную сеть 

трещин, разбивающих массив на мелкие и крупные блоки. 

Плотность сульфидных руд составляет от 2,6 до 2,8 т/м3, 

а вскрышных пород – от 2,4 до 2,6 т/м3. В гидрогеологиче-

ском отношении месторождение можно считать обводненным,

так как ниже отметки +700 м породы на карьере обводнены 

полностью, выше – частично, в основном за счет атмо сферных 

осадков и фильтрации этих вод по трещинам. В целом обвод-

ненность пород карьера составляет 65–68 %.

Характеристика объекта исследований

Горнотехнические условия разработки месторожде-

ния карьером «Ёшлик-I» характеризуются следующими 

показателями. Вскрышные работы ведут уступами высо-

той 15 м с углами откосов 70–80°, с подготовкой горной 

массы к выемке буровзрывным способом, который является 

наиболее важным звеном в общем технологическом ком-

плексе процессов горного производства. От качества рыхле-

ния пород зависит эффективность последующего процесса 

добычи твердых полезных ископаемых. Основные параметры 

скважинных зарядов определяют расчетом на базе обосно-

ванно принятых диаметра скважин и проектного удельного 

расхода взрывчатого вещества, соответствующих свойствам 

пород и горнотехническим условиям разработки. В качестве 

основного способа рыхления пород приняты вертикальные 

скважинные заряды. При расчете длины скважины предусма-

тривают ее перебур ниже уровня подошвы уступа.

Известно, что перебур скважины необходим для повыше-

ния эффективности разрушения породы в подошве уступа на

уровне линии сопротивления по подошве  (ЛСП ) с последую-

щим сохранением высотной отметки нижней площадки уступа

на заданном уровне. В среднем глубина перебура составляет 

около 30 % от общей длины заряда, или 12 диаметров сква-

жины (dс) [1]. На практике глубину перебура скважин можно 

увеличивать по сравнению с расчетной величиной в том слу-

чае, когда развал взорванной породы разрабатывают экска-

ватором относительно небольшой мощности. Поскольку пре-

дельная величина ЛСП зависит от глубины перебура (для сла-

бых пород рекомендуется глубину перебура принимать равной 
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Приведены сведения о горнотехнических условиях разработки

рудного месторождения, на основании которых обоснована необ-

ходимость интенсификации процесса подготовки горной массы

к выемке за счет повышения качества проработки подошвы уступа

и его верхней площадки. Установлено, что сплошная конструк-

ция скважинного заряда, используемая на карьере, предполагает 

завышенную величину забойки, что приводит к недостаточно каче-

ственному дроблению породы со стороны верхней площадки уступа 

и перебуру, уменьшение величины которого позволило бы снизить

затраты на бурение. На основании положительного опыта приме-

нения шпуровых зарядов с кумулятивным эффектом предложена

конструкция скважинного заряда с кумулятивными вставками из

металлических и полиэтиленовых конусов, параметры которых обе-

спечивают повышение качества дробления горной массы. Приве-

дены результаты верификации расчетных параметров скважинных 

зарядов в промышленных условиях, которые показывают возмож-

ность достижения поставленной цели с одновременным снижением

затрат на буровзрывные работы.
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10 диаметрам заряда, а для трудновзрываемых пород – до 15 

диаметров заряда [2, 3]), то ее следует определять по фор-

муле [2]

W = 2lпер/qр, (1)

где W – линия сопротивления по подошве, м;W lпер – глубина пе-

ребура, м; qр – расчетный расход ВВ, кг/м3.

Для вскрышных пород угольных и рудных месторожде-

ний длина перебура скважин может быть рассчитана в зави-

симости от диаметра скважины по долоту и крепости пород по

шкале проф. М. М. Протодьяконова [4]:

lпер = (0,6f + 3)f dдd , (2)

где f – коэффициент крепости пород по шкале проф. М. М. Про-f

тодьяконова, ед.; dдd  – диаметр скважины по долоту, м.

На карьере «Ёшлик-I» в соответствии с типовым проектом
д

буровзрывных работ (БВР) применяют следующие параметры

скважинных зарядов:

Высота уступа, м 15

Глубина скважин, м  18

Глубина перебура, м  3

Диаметр скважин, м 0,25

Сетка взрывных скважин, м 8×8

Масса скважинного заряда, кг 720

Удельный расход ВВ, кг/м3 0,71

Длина заряда в скважине, м 9

Длина забойки, м 9

Из этих данных следует, что глубина перебура состав-

ляет 33,3 % от длины скважинного заряда, или 12 диаметров

скважины. Это соответствует рекомендуемым значениям [1].

В то же время длина забойки значительно превышает вели-

чину в 25–30 диаметров скважины, рекомендуемую [2, 3] для

получения минимального развала породы после взрыва.

Эффективное развитие горнорудных отраслей невозможно

без постоянного обновления и совершенствования производ-

ства на основе внедрения достижений научно-технического

прогресса. Анализ методов и средств совершенствования

взрывных технологий показал, что основное направление

неразрывно связано с использованием современных положе-

ний теории физики разрушения, способствующих интенсифи-

кации детонационных процессов, происходящих при взрыве

скважинных зарядов [5–11].

Методика исследований

Основываясь на анализе способов управления взрывным

разрушением массива горных пород скважинными зарядами

[12–15] и опыте применения зарядов, обеспечивающих повы-

шение коэффициента использования шпура при помощи кону-

сообразных вставок [16], предложено техническое решение по

использованию кумулятивного эффекта в скважинном заряде

[17], которое позволит повысить эффективность проработки

подошвы и уменьшить зону нерегулируемого дроб ления со

стороны верхней площадки уступа.

Для определения параметров конструкции конусообразной

вставки использованы уравнения механики сплошных сред

и положения гидродинамической теории кумуляции заряда,

которые позволили установить зависимость изменения угла

схлопывания кумулятивной облицовки от высоты и радиуса

конуса, начальной скорости и скорости самой кумулятивной 

струи, толщины облицовки и времени схлопывания [18, 19]:

 (3)

где rс – радиус действия скважинного заряда, мм; hк – высо-

та кумулятивной облицовки (конуса), мм;, VнVV  – начальная ско-

рость кумулятивной струи, км/с; Vк.сVV  – скорость кумулятивной 

струи, км/с; t – время схлопывания, мс;t hоб – толщины обли-

цовки, мм.

Радиус действия скважинного заряда определяется как

  (4)

где mвв – масса ВВ в скважинном заряде с кумулятивным эф-

фектом, кг; lпр – глубина разрушения породы кумулятивной

струей, м; ρс – плотность струи, кг/м3.

Cкорость кумулятивной струи можно определить по выра-

жению

 (5)

где U – скорость метания или обжатия материала кумулятив-U

ной струи, км/с.

Высоту кумулятивной облицовки определяют по формуле

 (6)

где dк – диаметр конуса, мм; α – угол между стенками обли-

цовки, градус.

Время схлопывания кумулятивной струи равно

t =t hK/KK D, (7)

где D – скорость детонации заряда ВВ, м/с.

При использовании конусообразных облицовок оптималь-

ное фокусное расстояние F кумулятивной струи от заряда доF

преграды составляет (2÷3)dк, а глубина разрушения породы 

кумулятивной струей (6÷8)dк.

Результаты исследований

Таким образом, расчеты по приведенной выше методике

показывают, что при диаметре скважины 0,25 м диаметр куму-

лятивной облицовки должен составлять 0,220–0,235 м; угол

между образующими стенок облицовки  50–70°; расчетная
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высота кумулятивной облицовки 0,210–0,280 м; фокусное

расстояние 0,430–0,645 м; глубина разрушения породы куму-

лятивной струей 1,3–1,7 м.

Промышленные испытания технологии заряжания взрыв-

ных скважин кумулятивными зарядами проводили на карьере

«Ёшлик-I» АО «Алмалыкский горно-металлургический комби-

нат». По результатам экспериментальных взрывов проведена 

верификации расчетных параметров конструкции скважинного

заряда с кумулятивным эффектом, обеспечивающим интенси-

фикацию процесса дробления горных пород и сокращение объ-

емов бурения.

Используя аналитические зависимости и результаты мно-

гочисленных экспериментальных данных, рекомендована кон-

струкция скважинного заряда с кумулятивной выемкой, соз-

даваемой инертной облицовкой, устанавливаемой в преде-

лах фокусного расстояния от торца скважины (рис. 1). Перед

опусканием в скважину на опоры 6, прикрепленные к кону-

сам и обеспечивающие фокусное расстояние, устанавливали 

цилиндрические экраны 1, предотвращающие попадание ВВ 3

внутрь кумулятивных воронок 2.

Для проведения испытаний был выделен участок пород-

ного массива с коэффициентом крепости по шкале проф. 

М. М. Протодьяконова f = 10÷14. На горизонте 710–695 м 

подготовлен экспериментальный взрывной блок № 10. Буре-

ние скважин диаметром 250 мм осуществляли буровым стан-

ком СБШ-250МН. Расстояние между скважинами в ряду 

составляло 8 м, между рядами скважин  8 м. В качестве ВВ

для заряжания скважин использовали ВВ «Эмульгит» марки

ЭМ-30 (см. рис. 1, д). Поверхностную взрывную сеть мон-

тировали с помощью неэлектрической системы инициирова-

ния «Искра-П» с замедлениями в магистральном ряду 167 мс 

и в поперечных рядах 109 мс.

Рис. 1. Конструкция скважинного

заряда с кумулятивным эффектом:

а – конусы, изготовленные

из полиэтилена высокого давления;

б — металлический конус;

в — конус с экраном; г – установкаг

конуса в скважину; д – заряжание

скважины взрывчатым веществом;

е – схематичное изображение

скважинного заряда с кумулятивной

вставкой:

1 – цилиндрический экран; 2 – конус; 

3 – заряд ВВ; 4 – промежуточный

детонатор; 5 – забойка; 6 – опоры

а в

г д е

б

6
1

1

2

4

33

5
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Опытные взрывы № 1 7.04.2023 г.

и № 2 12.05.2023 г.

Часть блока для осуществления взрыва № 1 состояла из

33 скважин, а часть блока для взрыва № 2 – из 27 скважин

глубиной 16,5 м с уменьшением перебура на 1,5 м по срав-

нению с базовым вариантом (перебур 3 м), где глубина сква-

жин составляла 18 м (см. таблицу). Масса заряда для каждой

скважины 640 кг с удельным расходом ВВ 0,70 кг/м3 (в базо-

вом варианте 720 кг и 0,71 кг/м3 соответственно).

При формировании конструкции скважинного заряда ВВ

с кумулятивным эффектом были применены металлические

конусы (см. рис. 1, б, в), изготовленные из стали толщи-

ной 2 мм. Диаметр основания каждого конуса был на 15 мм

меньше диаметра скважины. Конструкция заряда была при-

нята сплошной с обратным инициированием (см. рис. 1, е).

В процессе заряжания скважины в ней размещали конус

(см. рис. 1, г), затем заливали ВВ (см. рис. 1, д) с одновре-

менной установкой промежуточного детонатора. Иницииро-

вание скважинного заряда осуществляли от промежуточного

детонатора из ВВ марки «Aлманит» диаметром 90 мм и массой

2 кг с подсоединенным к нему замедлителем «Искра-С(500)»

(рис. 2).

При проведении опытного взрыва № 1 7.04.2023 г.

была взорвана горная масса в объеме 34848 м3, а № 2  

12.05.2023 г. 25920 м3 соответственно.

Опытный взрыв № 3 23.06.2023 г.

Третья часть блока горной массы объемом 31680 м3 была 

обурена 30 скважинами глубиной 16,5 м с уменьшением пере-

бура на 1,5 м по сравнению с базовым вариантом, где глубина

скважины составляла 18 м (см. таблицу).

Для создания конструкции скважинного заряда ВВ с куму-

лятивным эффектом были применены конусы (см. рис. 1, а),

изготовленные из полиэтилена высокого давления со стенкой

толщиной 2 мм. Диаметр каждого конуса был равен 235 мм,

что на 15 мм меньше диаметра скважины.

В качестве основных факторов, определяющих эффектив-

ность предлагаемого способа взрывания по отношению к базо-

вому варианту, были приняты гранулометрический состав взор-

ванной горной массы и качество проработки подошвы уступа.

Гранулометрический состав взорванной горной массы,

определенный по данным маркшейдерских съемок, показал,

что применение конструкции скважинного заряда ВВ с куму-

лятивным эффектом позволило достичь снижения размеров

кусков взорванной горной массы в среднем на 3–5 % (рис. 3).

Несмотря на уменьшение перебура скважины на 1,5 м обе-

спечена качественная проработка подошвы уступа без образо-

вания порогов.

Заключение

При сравнении экономических показателей базового

и нового вариантов технологии взрывного разрушения вскрыш-

ных пород учитывали дополнительные затраты, обусловленные

изготовлением конусных вставок из металла и полиэтилена 

высокого давления, а также снижение затрат при уменьшении

величины скважинного заряда на 80 кг и бурении укороченных

на 1,5 м скважин. Экономические показатели, определяющие

Гранулометрический состав взорванных горных пород

на карьере «Ёшлик-I» при сравниваемых конструкциях

скважинных зарядов

Линейный 

размер 

фракций, мм

Содержание фракций, %, в зависимости 

от конструкции заряда

Базовая
С металлическим 

конусом

С полиэтиленовым 

конусом

0–300 21,1 41,1 36,1

301–400 11,1 31,2 31,2

401–500 10,3 17 17

501–600 11,9 7,2 7,2

601–700 11,4 1,9 3,9

701–800 6,2 0,9 1,1

801–900 7,1 0,5 1,5

901–1000 10,7 – 1,2

1000 и более 10,2 – 0,8

Рис. 2. Промежуточный детонатор

Рис. 3. Фрагменты поверхности развала после

взрывания скважинных зарядов с кумулятивным

эффектом, обеспеченным стальным конусом (а)

и при базовом варианте (б)

а б
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элементы затрат на буровой инструмент, электроэнергию, зар-

плату, амортизацию и другие расходные материалы, получены 

из Кальмакырского рудоуправления. В результате стоимость 

скважинного заряда снижена на 2468 руб., что позволило

только за период применения предлагаемой технологии полу-

чить экономический эффект в сумме 222 тыс. руб.
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Abstract

Ore deposits in the Republic of Uzbekistan feature an extremely various geology and mostly 

a complex structure. The Sary-Cheku deposit which is developed by Eshlik-I open pit mine is 

composed mostly of volcanic formations, which dictates mining with drilling and blasting. 

The authors provide a substantiation for the drilling-and-blasting intensification by the 

improvement of quality of blasting at the bench bottom and top. Based on the positive 

experience of the use of shaped charges, a new design of a shaped charge is proposed, 

with metallic and polyethylene conical liners which ensure the improved quality of rock 

fragmentation by blasting. The verification results of the design parameters of the shaped 

charges on an industrial scale demonstrate possibility to reduce the cost of drilling and blasting. 

Keywords: rock mass, bench, borehole, shaped charge, overdrill, quality, efficiency, 

explosive, stemming
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Исполнилось 95 лет Николаю Яков-

левичу Репину – известному ученому в

области открытых горных работ, профес-

сору, доктору технических наук.

После окончания в 1954 г. Москов-

ского горного института Н. Я. Репин 

поступил в аспирантуру. В период обуче-

ния он впервые в СССР провел опытно-

промышленные исследования шарошечного бурения взрыв-

ных скважин на карьерах. После защиты кандидатской дис-

сертации Николай Яковлевич длительное время работал в 

Кемеровском горном институте (ныне КГТУ), заведовал кафе-

дрой открытых горных работ. Здесь им было создано научное

направление по взрывной подготовке к выемке горных пород

на угольных разрезах. Выполненные под его руководством 

исследования внесли значительный вклад в совершенство-

вание технологии открытой добычи угля в Кузбассе. За годы 

работы на кафедре ему удалось существенно усовершенство-

вать учебный процесс, хорошо оснастить учебные аудитории, 

что позволило заметно поднять качество подготовки горных

инженеров. Под его руководством кафедра стала самой круп-

ной из всех других кафедр открытых работ в вузах страны. Ее 

выпускники до сих пор занимают в Кузбассе основную часть

руководящих постов на горных предприятиях.

В 1976 г. Н. Я. Репин был приглашен в Курский политех-

нический институт, где создал кафедру горного дела и органи-

зовал подготовку горных инженеров для горно-обогатительных

предприятий КМА. Под его руководством на базе Михайлов-

ского ГОКа выполнен комплекс исследований по изучению

взрывной рудоподготовки железистых кварцитов в целях повы-

шения эффективности добычи и обогащения железных руд.

Исследования в этом направлении Николай Яковлевич про-

должил позднее на кафедре открытых горных работ Москов-

ского горного института (позднее – МГГУ), куда он в 1981 г.

перешел по приглашению акад. В. В. Ржевского.

В течение последних лет работы в МГГУ Николай Яков-

левич усердно трудился над созданием и совершенство-

ванием учебных пособий и учебника по открытым гор-

ным работам. Завершить эту работу ему удалось уже после 

выхода на пенсию. И в 2015–2016 гг. в свет выходят учеб-

ник «Процессы открытых горных работ» для студентов вузов

и учебное пособие «Технологические процессы при открытой

добыче угля», предназначенное для повышения квалифика-

ции инженерно-технических работников угольных разрезов,

научно-исследовательских и проектных организаций.

В последующие годы Николай Яковлевич работал во ВНИИ

комплексных топливно-энергетических проблем при Госплане

СССР (позднее – Институт микроэкономики) на руководящих

должностях, совмещая научную работу с преподавательской

деятельностью в МГГУ. Затем он перешел на штатную долж-

ность профессора кафедры открытых горных работ универси-

тета.

Н. Я. Репин автор более 180 научных трудов, в том числе

12 монографий и учебных пособий.

За заслуги в области подготовки горных инженеров и науч-

ных кадров высшей квалификации Н. Я. Репину присвоено зва-

ние Почетного работника высшего профессионального образо-

вания РФ.

После выхода на пенсию Николай Яковлевич собрал

 обширный материал по истории села Ославское, где он

родился, и его жителей, и в 2020 г. выпустил книгу «Вспоми-

ная мою малую Родину», которая стала знаковым событием

в жизни Суздальского района. Теперь в его планах – продол-

жение этой работы.

Горнотехническая общественность поздравляет Николая

Яковлевича Репина с юбилеем и желает ему доброго здоровья

и дальнейших творческих успехов.

Редакционная коллегия и редакция «Горного журнала»

РЕПИНУ НИКОЛАЮ ЯКОВЛЕВИЧУ – 95 ЛЕТ
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Введение

Одним из перспективных направлений повышения выпуска 

алмазов мелких классов на предприятиях АК «АЛРОСА» явля-

ется интенсификация и оптимизация процессов флотации и пен-

ной сепарации. В мелких классах концентрируется до 40–45 % 

общего количества алмазов в руде, что составляет около 15 % 

от стоимости товарной продукции. При этом потери алмазов 

достигают 20 %. В 2021 г. основной рост производства алмазов 

был достигнут за счет внедрения технологии пенной сепарации 

на обогатительной фабрике № 14 Айхальского ГОКа. С процес-

сами пенной сепарации связаны и дальнейшие перспективы уве-

личения производства алмазов на предприятиях АК «АЛРОСА».

Снижение потерь трудноизвлекаемых алмазов достига-

ется путем повышения их флотируемости за счет комплексного 

решения задач удаления гидрофилизирующих покрытий, разра-

ботки и применения адгезионно-активных, устойчиво закрепля-

ющихся собирателей и выбора оптимального реагентного и тем-

пературного режима в процессах подготовки исходного питания, 

пенной сепарации и кондиционирования оборотной воды [1, 2]. 

Условием эффективности процесса пенной сепарации является 

повышение собирательной способности реагентов путем опти-

мизации их фракционного состава и регулирования температуры 

среды [3, 4]. Одним из перспективных направлений при выборе 

состава многокомпонентных собирателей является разбавле-

ние мазутов средне- и низкомолекулярными фракциями продук-

тов нефтепереработки [5]. В данной работе был выбран подход, 

заключающийся в максимальном переводе асфальтеносмоли-

стых фракций мазутов в растворенное и тонкодисперсное состо-

яние, в том числе с получением коллоидных растворов с высо-

кой адгезионной активностью, эффективно закрепляющихся на 

алмазах и обеспечивающих их гидрофобизацию и флотацию 

[6]. Поставленная цель достигнута за счет оптимизации фрак-

ционного состава многокомпонентных собирателей и выбора 

температурных режимов, обеспечивающих требуемые измене-

ния его фазового состава. Поставленные задачи были решены 

в результате определения физико-химических характеристик 

взаимодействия алмазов и минералов кимберлита с мазутом 

различного состава и установления собирательной способности 

многокомпонентных собирателей при варьировании темпера-

туры среды в операциях реагентного кондиционирования и непо-

средственно в технологическом процессе пенной сепарации.

Методики исследований

Анализ фракционного состава мазутов и нефти проводили 

с применением стандартных методик по ГОСТ Р 57036–2016. 

Исследование фазового состава и структуры применяемых 

в качестве собирателя нефтепродуктов осуществляли методом 

комбинированной оптической микроскопии в ультрафиолетовом 

и видимом диапазоне света [7]. Снимки тонкого слоя нефтепро-

дуктов получали на микроскопе Микромед-3-ЛЮМ. Визиоме-

трический анализ и построение гранулометрических характери-

стик зерен асфальтеносмолистых фракций выполняли с исполь-

зованием программного пакета ВидеоТесТ 4.0 [8].

При проведении исследований применяли методику изме-

рения краевых углов смачивания капли собирателя на алма-

зах или минералах с использованием прибора OCA15EC [9]. 

Для проверки собирательных свойств исследуемых нефтепро-

дуктов и их смесей использовали установку беспенной флота-

ции – трубку Халлимонда [10]. Подготовка алмазов для экс-

периментальных исследований включала химическую очистку 

их поверхности, которая заключалась в отмывке в четыреххло-

ристом углероде, спирте, дистиллированной воде и обработке

в концентрированном растворе соляной кислоты.

Для исследований на пробах алмазосодержащих кимбер-

литов применяли лабораторный пенный сепаратор. Полупро-

мышленные тесты на наилучших собирателях в выбранных 
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температурных режимах проводили на установке пенной сепа-

рации ЛФМ-001С в институте «Якутнипроалмаз» с использо-

ванием промышленной оборотной воды [11]. Промышленную

апробацию разработанных реагентных режимов процесса пен-

ной сепарации проводили в отделении пенной сепарации обога-

тительной фабрики № 14 Айхальского ГОКа.

Основные результаты и их обсуждение

Применяемые в качестве реагентов-собирателей при флота-

ции и пенной сепарации нефтепродукты характеризуются сложной

структурой, включающей кристаллические и коллоидные фазы

высокомолекулярных компонентов (смол и асфальтенов), распре-

деленные в жидкой среде, представляющей собой смесь средне-

и низкомолекулярных фракций [12, 13]. Распределение высоко-

молекулярных углеводородов по кристаллической, коллоидной

и растворенной формам определяется компонентным и фракци-

онным составом (соотношением низко-, средне- и высокомолеку-

лярных фракций), а также температурой среды [14, 15].

Исследования структуры нефтепродуктов, проведенные

с применением метода комбинированной оптической микроско-

пии и визиометрического анализа с использованием программ-

ного пакета ВидеоТесТ 4.0, показали, что добавление фракций

нефтяных масел и легких дистиллятов в мазут приводит к умень-

шению количества крупных кристаллов или агломератов асфаль-

тенов и смол за счет их перехода в коллоидную форму и после-

дующее растворение.

При увеличении удельного веса дизельной технической

фракции в смеси с мазутом Ф-5 до 30 % доля асфальтеносмо-

листых фракций с размером частиц более 0,1 мкм (отчетливо

фиксируемых применяемым методом анализа) в полученном 

продукте уменьшается с 25 до 4,5 % и характеризуется преоб-

ладанием зерен субмикронной крупности (рис. 1).

В качестве источника низкомолекулярных фракций могут

быть использованы добавки легкой нефти [16, 17]. Требуемое

изменение фазового состава мазутов, заключающееся в пере-

воде асфальтеносмолистой фракции в форму истинного и кол-

лоидного раствора, было достигнуто добавлением маччобин-

ской нефти. При смешивании мазута и нефти происходит рас-

творение асфальтеносмолистой и парафиновой фракций, о чем 

свидетельствует снижение объемных концентраций твердой

фазы данных фракций относительно значений, рассчитывае-

мых как средневзвешенные после операции смешивания.

Температура среды является важным фактором, определя-

ющим фазовый состав и структуру нефтепродуктов [12, 14].

Анализ влияния температуры на структуру мазута Ф-5 показал, 

что при отрицательных температурах в нем выкристаллизуются

фазы смол, асфальтенов, парафинов и формируются капли

низкомолекулярных фракций нефти. При нагревании мазута

Ф-5 до температуры 10 °C кристаллы асфальтенов и пара-

финов в основном сохраняются. При нагреве до 24 °C опти-

чески различаемые образования парафинов практически исче-

зают в результате их растворения. При дальнейшем нагреве до

50 °C парафиновые образования не обнаруживаются, и коли-

чество смол и асфальтенов в твердой форме снижается с 28,1

до 20,2 %, что означает пропорциональное увеличение массо-

вой доли фракции в форме коллоидного и истинного раствора.

Для оценки склонности собирателя к закреплению на поверх-

ности алмазов использовали адаптированную методику изме-

рения краевых углов смачивания капли собирателя на алмазах

или минералах с использованием прибора OCA15EC [9]. Осо-

бенностью методики являлось формирование трехфазного пери-

метра смачивания в системе «алмаз – аполярный собиратель –

водная фаза» при закреплении капли собирателя на поверхно-

сти алмаза, погруженного в водную среду [6]. Принятая методика

включала операции выдерживания поверхности алмаза в водной

фазе, контакт с каплей собирателя и удаление избытка собира-

теля с поверхности в результате его всплывания при повышении

уровня водной фазы в кювете. Капля собирателя хорошо иден-

тифицируется на поверхности кристалла алмаза и гидрофоб-

ных минералов (рис. 2, а). На поверхности кимберлита в боль-

шинстве случаев происходит отрыв капли, и мазут закрепляется

лишь на отдельных участках поверхности, которые представлены

включениями природно гидрофобных минералов (см. рис. 2, б).

Гидрофобные минералы имеют небольшое распространение

в слабоизмененных кимберлитах (не более 1 %) [18]. Однако

изучение их флотируемости важно при оценке влияния рассма-

триваемых факторов на результаты флотации алмазов из кимбер-

литов с существенными постмагматическими изменениями [19].

Результаты измерений краевого угла в данных условиях

в максимальной степени характеризовали склонность аполяр-

ного собирателя к капельному (адгезионному) закреплению на

поверхности алмаза или минералах кимберлита.

Изменение структуры и фазового состава собирателя при

его разбавлении низко- и среднемолекулярными фракциями

Рис. 1. Массовое распределение твердой фазы

асфальтеносмолистой фракции по классам крупности

при визиометрическом анализе флотского мазута Ф-5:

1 – до разбавления дизельной технической фракцией

(ДТФ); 2, 3, 4 – после разбавления на 10, 20 и 30 %
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приводит к изменению эффективности закрепления капель соби-

рателя на поверхности алмазов и гидрофобных минералов ким-

берлита, например флогопита. Как видно из рис. 3, при разбав-

лении мазута 20 и 30%-ной дизельной технической фракцией 

(ДТФ) достигается рост краевого угла смачивания на 7–9°, сви-

детельствующий о более прочном закреплении капель собирателя 

на поверхности алмазов и гидрофобных минералов кимберлита.

Характерно, что большее разбавление мазута (увеличение 

доли ДТФ в смеси более чем на 30 %) ведет к снижению кра-

евого угла смачивания на контакте «алмаз – капля мазута – 

водная фаза». Полученные результаты позволяют предполо-

жить, что ограниченное разбавление мазута Ф-5 дизельной 

технической фракцией (на 20–30 %) будет положительным 

фактором, способствующим лучшему закреплению собирателя 

на поверхности алмазов.

Оценка влияния температуры среды на взаимодействие 

мазута с поверхностью алмаза в водной среде показала, 

что краевой угол смачивания, характеризующий гидрофоб-

ность алмаза и склонность его к взаимодействию с собирате-

лем, плавно увеличивается в интервале температур 14–40 °C 

(см. рис. 3, б). Дальнейшее повышение температуры снижает 

эффективность взаимодействия алмаза с собирателем. Анало-

гичный характер зависимости краевого угла смачивания от тем-

пературы характерен и для флогопита.

Повышение температуры снижает эффективность взаимо-

действия гидрофильных минералов кимберлита (оливина, сери-

цита, кальцита и др.) с собирателем вплоть до прекращения удер-

живания капли на поверхности минералов при температуре 30 °C 

и более. Анализ полученных результатов дает основания предпо-

ложить, что оптимальный температурный режим операции конди-

ционирования с собирателем может быть достигнут при темпера-

туре 30–40 °C, когда обеспечивается максимальная гидрофоби-

зация обработанных собирателем алмазов, и не происходит суще-

ственного роста гидрофобности минералов кимберлита.

Результаты измерений эффективности взаимодействия 

собирателя с поверхностью алмаза совпадают с результатами 

опытов по беспенной флотации, проведенных в трубке Хал-

лимонда. Результаты флотационных исследований показали 

повышение флотируемости алмазов при разбавлении мазута 

Ф-5 дизельной фракцией на 10–30 % (рис. 4, а) и при возрас-

тании температуры водной среды в операции кондиционирова-

ния с собирателем до 30–40 °C (см. рис. 4, б).

Флотируемость фракции кимберлита увеличивается при

повышении температуры в операции кондиционирования до

30 °C и снижается при повышении температуры более 30 °C

(см. рис. 4, б). Анализ полученных результатов дает основания 

предположить, что оптимальный температурный режим опера-

ции кондиционирования с собирателем предполагает поддер-

жание температуры среды в операции кондиционирования на 

уровне 30–50 °C, когда достигается максимальная флотируе-

мость обработанных собирателем алмазов и уменьшается фло-

тируемость минералов кимберлита.

Дальнейшие исследования, проведенные на лаборатор-

ной установке пенной сепарации, ставили задачей подтвер-

дить эффективность выбранных составов компаундных соби-

рателей на основе мазута Ф-5 и при различных температурах. 

Рис. 2. Закрепление мазута

Ф-5 на поверхности алмаза (а)

и кимберлита (б)

а б

Рис. 3. Изменение краевого

угла смачивания каплей 

собирателя поверхности

алмазов и флогопита в водной

среде в зависимости от степени

разбавления мазута дизельной

технической фракцией (а)

и от температуры (б):

1 – алмаз; 2 – флогопитК
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Опыты проводили при температуре кондиционирования исхо-

дного питания 34 °C и флотации при температуре 10, 14, 24

и 28 °C. Результаты экспериментов показали, что извлече-

ние алмазов в концентрат достигнуто при проведении про-

цесса при температуре 14 и 24 °C, с использованием компа-

ундных собирателей на основе флотского мазута Ф-5, превы-

шает соответствующие значения данного показателя при тем-

пературе процесса флотации 10 °C (табл. 1).

Учитывая, что при повышении температуры до 28 °C снижа-

ется селективность процесса, рекомендуемый интервал темпе-

ратур в операции пенной сепарации составил 14–24 °C.

Полупромышленное апробирование выбранных составов

собирателей проводили на автоматизированной установке пен-

ной сепарации, работающей в режиме, близком к промышлен-

ному (расход компаундного собирателя на основе мазута Ф-5

1000 г/т, расход бутилового аэрофлота 50 г/т, расход вспе-

нивателя 150 г/т). Температура в операции кондиционирова-

ния составляла 30–40 °C и в операции пенной сепарации –

14–24 °C. При флотации алмазов трубки «Интернациональная»

применение компаундированных мазутов КМ-10 и КМ-14 обе-

спечило прирост извлечения алмазов на 2,3–4,5 % (табл. 2) 

при высокой селективности процесса, оцениваемой критерием

S, рассчитанным как разность извлечения алмазов ε и выхода 

кимберлита в концентрат γ, скорректированного коэффициен-

том 1,3, учитывающим возрастание затрат на доводку концен-

трата при увеличении выхода в него кимберлита:

S = S ε – 1,3γ.

Заметный положительный результат – повышение извлече-

ния на 3 % – был также получен в процессе пенной сепарации

руды трубок «Айхал» и «Юбилейная» при применении в качестве

собирателя смеси мазута Ф-5 и маччобинской нефти в соотно-

шении 1:1 (см. табл. 2).

Требуемый температурный режим достигается при примене-

нии технологии паровой обработки питания цикла пенной сепа-

рации, апробированной ранее на обогатительной фабрике № 3

Мирнинского ГОКа [20]. Поддержание выбранных температур-

ных режимов основных операций обеспечивается за счет тепла,

расходуемого при тепловой обработке исходного питания.

Рис. 4. Изменение

извлечения алмаза

и минералов кимберлита

при разбавлении

мазута (а) и изменении

температуры в операции

кондиционирования

с собирателем (б):

1 – алмаз; 2 – флогопит;

3 – кимберлит

Таблица 1. Извлечение алмазов с использованием раз-

личных собирателей при варьировании температуры

пульпы в процессе пенной сепарации

Собиратель

Извлечение в концентрат, %, 

при температуре, °C

10 14 24 28

Мазут флотский Ф-5 
72,6

0,9

77,8

1,2

82,2

1,4

82,4

1,6

КМ-10 

(мазут Ф-5 + 10 % ДТФ)

76,4

1

82,4

1,2

85,6

1,5

85,4

1,7

КМ-14 

(мазут Ф-5 + 14 % ДТФ)

77,8

1,1

82,9

1,3

85,0

1,5

84,8

1,7

Нефть Маччобинского 

месторождения

68,6

0,8

72,6

1,4

75,7

1,7

75,2

1,9

Мазут Ф-5 + нефть 

Маччобинского месторождения 

в соотношении 1:1

74,2

1

78,5

1,3

82,8

1,5

81,9

1,7

П р и м е ч а н и е. В числителе алмазы, в знаменателе 

кимберлиты.

Таблица 2. Основные показатели процесса пенной сепара-

ции на стендовой установке

Реагент

Извлечение 

алмазов 

в концентрат, 

%

Выход 

кимберлита 

в концентрат, 

%

Селективность 

S, %

Руда трубки «Интернациональная»

Мазут Ф-5 79,4 1,7 77,19

КМ-10 81,7 1,9 79,23

КМ-14 83,9 2,9 80,13

Руда трубок «Айхал» и «Юбилейная»

Флотский мазут

Ф-5
84,5 1,5 82,55

Компаунд мазута

Ф-5 и нефти

Маччобинского

месторождения

1:1

87,5 1,9 85,03
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Так, при обработке паром исходного питания при 

80–90 °C температура в операции кондициониро-

вания с реагентами составляет 26–35 °C, в пенной 

сепарации – 21–22 °C. Результаты испытаний дан-

ного режима показали, что при использовании тех-

нологии парового кондиционирования достигается

повышение извлечения алмазов на 5 % при удо-

влетворительной селективности.

Для промышленных испытаний на обогатитель-

ной фабрике № 14 Айхальского ГОКа был рекомен-

дован собиратель, представляющий собой смесь 

мазута Ф-5 и маччобинской нефти. В пользу при-

нятия такого решения свидетельствовала меньшая 

стоимость и бо�льшая доступность сырья. Испыта-

ния реагентного режима с применением в качестве собирателя 

смеси мазута Ф-5 и маччобинской нефти проводили на шихте 

руд трубок «Айхал» и «Юбилейная». Во время проведения испы-

таний в процесс пенной сепарации в качестве основного реагента 

подавали смесь флотского мазута Ф-5 и дегазированной нефти 

Маччобинского месторождения в соотношении 1:1. Результаты, 

представленные в табл. 3, показали, что применение компа-

ундного собирателя выбранного состава обеспечивает высокое 

извлечение алмазов, равное или превышающее соответствую-

щее значение для реагентного режима, предусматривающего 

использование мазута Ф-5.

Выбранный режим был реализован в цикле пенной сепа-

рации алмазов на обогатительной фабрике № 14 Айхальского 

ГОКа, где подтвердилась возможность снижения потерь алма-

зов на 2,5 % при сокращении расхода реагентов на 14 %

Выводы

Установлены новые закономерности изменения фазо-

вого состава собирателя, получаемого при смешивании 

мазута со средне- и низкомолекулярными нефтепродук-

тами и легкой нефтью. Результатами визиометрического ана-

лиза подтвержден эффект растворения высокомолекулярных 

асфальтеносмолистых фракций в маслах и легких дистилля-

тах при разбавлении мазута и повышении температуры. Пока-

зано, что образование тонкодисперсных и коллоидных раство-

ров высокомолекулярных компонентов увеличивает адгезион-

ную активность собирателя и приводит к повышению собира-

тельных свойств собирателей на основе мазута Ф-5.

Определено, что собиратель с максимальной собирательной

способностью по отношению к флотации алмазов из кимберлитов 

получается при разбавлении мазута Ф-5 на 10–18%-ной дизель-

ной технической фракции или при смешивании мазута Ф-5 с неф-

тью Маччобинского месторождения в соотношении 1:1.

Выбран оптимальный температурный режим подготовки 

алмазсодержащего материала к процессу пенной сепарации 

мелких классов алмазов, включающий кондиционирование 

с реагентами при 30–38 °C и пенную сепарацию при темпера-

туре 14–24 °C. Показано, что поддержание необходимых тем-

ператур в операциях кондиционирования с реагентами и непо-

средственно в процессе пенной сепарации достигается за счет

использования тепла, накопленного при тепловой обработке

питания цикла пенной сепарации. Применение собирателей 

выбранного состава и рациональных температурных режимов

обеспечивает повышение извлечения алмазов на 2,5–5 %.

Таблица 3. Основные показатели работы передела пенной сепарации 

при различной дозировке смеси мазута Ф-5 и нефти Маччобинско-

го месторождения

Расход 

мазута 

Ф-5, г/т

Расход 

аэрофлота, 

г/т

Расход 

полифосфата 

натрия, г/т

Производительность, 

т/ч

Извлечение 

алмазов,%

Мазут Ф-5

1000 15 350 14,2 95,5

Мазут Ф-5 + нефть Маччобинского месторождения, 1:1

500 12 500 15,1 94,8

800 15 500 13,6 96,6

1000 15 500 13,9 97,6
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Abstract

The variations in the phase composition of a collector manufactured by mixing black oil fuel with

medium- and low-molecular oil products and light oil are found. It is shown that formation of 

fine disperse and colloid solutions of high-molecular components improves adhesive activity and

collectability of collectors based on black oil fuel F-5 in flotation of diamonds. It is determined

that the increase in the temperature has a beneficial effect on transition of asphaltene–tarry

fraction to a colloid and true solution in the medium- and low-molecular fractions. For enhancing

collectability of collectors in froth separation of diamonds, it is proposed to compound black oil

fuel F-5 with diesel fuel composed of low- and medium-molecular fractions of oil products, and

with low oil with high total mass of such fractions. It is shown that the use of the compound

collectors with black oil fuel F-5 ensures increased recovery of diamonds by 2.5–5 % at high

selectivity of the process. The temperature intervals which enable maximal diamond recovery

are determined for the operation of conditioning of diamond-bearing kimberlites with flotation

agents and for the flotation itself. The optimized temperature mode selected for the frother

separation of fine diamonds includes conditioning with flotation agents at 30–38 °C and frother

separation at 14–24 °C. The selected mode is implemented owing to heat accumulated during

thermal treatment of the frother separation feedstock. 

Keywords: diamonds, kimberlites, collector, fractional composition, conditioning, thermal

treatment, adhesion, flotation, frother separation
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Введение

Для снятия и разрушения оксидных пленок на поверхностях 

минеральных частиц сульфидов пульпы возможно использо-

вать ультразвуковое воздействие, что подтверждается экспе-

риментальными исследованиями [1–5].

В России и мире в течение последних 25–30 лет прово-

дят исследования по ультразвуковому воздействию на руд-

ные пульпы. Исследования проводят такие организации, как 

ВНИИХТ, МИСиС, ИПКОН РАН, ИГД ДВО РАН, ООО «Центр 

ультразвуковых технологий», БТИ АлтГТУ, НИГТЦ ДВО РАН, 

Пекинский научно-исследовательский институт цветных 

металлов, болгарские исследовательские организации, Уни-

верситет науки и технологий Внутренней Монголии (Китай), 

Куньминский университет науки и технологий, Универси-

тет Гуанжоу, Central America Nickel Inc., Центральный южный 

университет (Хунань, Китай), Северо-восточный универси-

тет – Китайский государственный исследовательский универ-

ситет и др. Этими организациями для проведения лаборатор-

ных, полу- и промышленных исследований, апробаций спосо-

бов были разработаны лабораторные, укрупненные и промыш-

ленные установки [6–21].

Целью работы является расчет, проектирование лабора-

торного реактора для ультразвукового воздействия на пульпу 

кобальт-медно-никелевой руды, в результате которого будут 

удалены оксидные пленки с поверхности рудных частиц.

Расчет лабораторного реактора

К одному из основных параметров процесса ультразвуко-

вого воздействия на пульпы относят его температурный диа-

пазон. Также важным является расстояние от ультразвукового 

излучателя до внутренней поверхности камеры ультразвуко-

вого воздействия на рудную пульпу. Эксперименты, приве-

денные в работе [22], показывают, что интенсивность кавита-

ции в ультразвуковом диапазоне частот (22±1,65 кГц) падает 

в десятки раз при увеличении температуры деионизированной 

воды от 20 до 60 °C. Снижается и амплитуда звукового дав-

ления при удалении от излучателя вследствие расходования 

энергии волны на образование кавитационных пузырьков [23].

Поэтому до процесса проектирования важным является прове-

дение расчета диапазона роста температуры пульпы и охлаж-

дающей воды в процессе ультразвукового воздействия, опре-

деление длины (высоты), диаметра камеры ультра звукового 

воздействия.

Для расчета роста температуры пульпы – смеси дистилли-

рованной воды и кобальт-медно-никелевой руды место рожде ния 

Шануч (5:1) – и роста температуры охлаждающей воды в про-

цессе ультразвукового воздействия используем калориметриче-

ский метод. Он позволяет установить зависимость между интен-

сивностью ультразвукового излучения I (отношение рабочей аку-I

стической мощности к площади поверхности излучателя), тер-

модинамическими (теплоемкость, температура), физическими 

(масса, плотность), кинематическими (массовый расход) свой-

ствами пульпы и охлаждающей воды [24].

Интенсивность излучения определяется по формуле

I = 4,18I cmΔt/(tt SΔτ), (1)

где с — теплоемкость жидкости, Дж/(кг·°C); m – масса жид-

кости, кг; Δt – разность температуры жидкости до и после уль-t

тразвукового воздействия; S – площадь эффективной поверх-S

ности излучателя (рабочего инструмента), м2; Δτ – продолжи-

тельность процесса, с.

В соответствии с формулой (1) температура пульпы после

ультразвукового воздействия будет определяться:

 (2)

где S1, 2 – площадь эффективной поверхности рабоче-

го инструмента № 1 (0,001 м2) и рабочего инструмента 
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Отмечено, что для снятия и разрушения оксидных пленок на 

поверхности минеральных частиц сульфидных минералов в пульпе

возможно использовать ультразвуковое воздействие. Для исследо-

вания процесса ультразвукового воздействия на рудную пульпу рас-

считан, спроектирован и смонтирован лабораторный реактор. Про-

веден конструктивный расчет двух, осесимметрично расположен-

ных цилиндрических камер ультразвукового воздействия и охлаж-
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№ 2 (0,000341 м2); Δτ – продолжительность процесса 

(180, 360, 600 и 900 с);сп – теплоемкость пульпы, равная 

3630 Дж/ (кг·°C); m – масса пульпы, равная 0,39 кг (при ис-

пользовании рабочего инструмента № 1) и 0,406 кг (рабочий

инструмент № 2);  tп.н – температура пульпы до ультразвуко-

вого воздействия, равная 22 °C.

Результаты расчетов по формуле (2) представлены

в табл 1.

Как показывает расчет, в процессе ультразвукового воз-

действия температура пульпы возрастет на 15,44 °C (наи-

больший нагрев) и составит 37,44 °C, что снизит интенсив-

ность кавитации. В связи с этим при проектировании необхо-

димо предусмотреть охлаждение камеры ультразвукового воз-

действия.

С учетом формулы (1) и составления теплового баланса

для проточной охлаждающей воды можно определить ее

конечную температуру, приравнивая рабочую акустическую

мощность I×S к количеству теплоты, отведенному охлажда-S

ющей водой.

Данное равенство возможно в случае теплоизоляции

наружной поверхности лабораторного реактора, т. е. при отсут-

ствии теплопритока/теплооттока.

Температура охлаждающей воды на выходе из камеры

охлаждения:

 (3)

где св – теплоемкость воды (4200 Дж/(кг·°C); Gв – массовый 

расход воды (0,0023 и 0,05 кг/c); tв.н – начальная температу-

ра воды (12 °C).

Результаты расчета по формуле (3) представлены

в табл. 2.

В соответствии с работой [17] принимаем длину камеры

ультразвукового воздействия кратной четному числу длин

полуволн в обрабатываемой пульпе L1 � 280 мм. Расчет

длины волны осуществляли при распространении ее в воде.

При интенсивности излучения, циклической частоте колеба-

ний, скорости распространения волны для УЗТА-0,4/22-ОМ,

плотности пульпы �1451 кг/м3, температуре пульпы �20–

30 °C оптимальное расстояние от излучателя до внутренней

поверхности камеры ультразвукового воздействия на рудную

пульпу должно составлять 10–12 см [23].

Диаметр камеры ультразвукового воздействия определя-

ется производительностью процесса:

 (4)

где Q – объемный расход пульпы (0,0000027 м3/с); υ – ско-

рость пульпы в камере (0,0025 м/c).

Объем камеры ультразвукового воздействия (�300 мл)

соответствует рекомендуемым значениям озвучиваемых

Таблица 1. Результаты расчета температуры пульпы по-

сле ультразвукового воздействия

Ин тенсивность 

излучения на 

поверхности 

излучателя I, 

Вт/м2

Продолжительность 

обработки Δτ, с

Температура 

пульпы после 

ультразвукового 

воздействия 

tп.к, °C

Н
а
гр

е
в
 

п
ул

ь
п
ы

 Δ
t,

 °
C

40000

180 22,21 1,21

300 24,02 24,02

600 26,05 4,05

900 28,08 6,08

72000

180 24,18 2,18

300 25,64 3,64

600 29,29 7,29

900 32,94 10,94

100000

180 25,04 3,04

300 27,06 5,06

600 32,13 10,13

900 37,20 15,20

110000

180 23,09 1,09

300 23,82 1,82

600 25,65 3,65

900 27,48 5,48

210000

180 24,09 2,09

300 25,48 3,48

600 28,97 6,97

900 32,46 10,46

310000

180 25,08 3,08

300 27,14 5,14

600 32,29 10,29

900 37,44 15,44

Таблица 2. Результаты расчета температуры охлаждаю-

щей воды на выходе из рубашки охлаждения

Интенсивность 

излучения 

на поверхности 

излучателя I, Вт/м2

Массовый 

расход воды 

Gв, кг/с

Температура 

воды на 

выходе tв.к, °C

Нагрев 

воды 

Δt, °C

40000
0,0023 16,14 4,14

0,05 12,19 0,19

72000
0,0023 19,45 7,45

0,05 12,34 0,34

100000
0,0023 22,35 10,35

0,05 12,47 0,47

110000
0,0023 15,88 3,88

0,05 12,17 0,17

210000
0,0023 19,41 7,41

0,05 12,34 0,34

310000
0,0023 22,94 10,94

0,05 12,50 0,50
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объемов в зависимости от диаметра рабо-

чих инструментов № 1 и 2 [14].

Проектирование реактора

На основании выполненных расче-

тов спроектирован лабораторный реак-

тор для ультразвукового воздействия на 

пульпу кобальт-медно-никелевой руды. Раз-

рез лабораторного реактора показан на рис. 1. Он представ-

ляе т собой две осесимметрично расположенные цилиндриче-

ские камеры – камера ультразвукового воздействия на рудную 

пульпу (внутренняя) и камера охлаждения (внешняя).

В верхней торцевой стенке внутренней камеры пред-

усмотрено крепление источника ультразвуковых колебаний. 

В обеих камерах предусмотрены патрубки входа и выхода 

пульпы и охлаждающей воды.

Рассчитанный лабораторный реактор состоит из узла

«Подача и отведение пульпы» (рис. 2), узла «Охлаждение»

(рис. 3), узла «Контроль температуры процесса » (рис. 4).

Узел «Подача и отведение пульпы» включает в себя камеру 

ультразвукового воздействия на рудную пульпу, пьезоэлек-

трическую колебательную систему, перистальтический насос

№ 1, емкость подготовки пульпы (см. рис. 2). Камера объ-

емом 0,0003 м3 выполнена из нержавеющей стали марки 

12Х18Н10Т.

В верхней части внутренней камеры установлен концен-

тратор с рабочими инструментами № 1 и 2 интенсивностью 

излучения от 4 до 31 Вт/см2. Интенсивность можно изменять 

уменьшением/увеличением акустической мощности – от 30 до 

100 % на генераторе ультразвуковых колебаний.

Циркуляция пульпы обеспечивается перистальтическим 

насосом Seko Kronos 50 Full с максимальным объемным рас-

ходом 0,0000027 м3/с. Путем переключения патрубков насоса 

возможно изменять направление движения пульпы во внутрен-

ней камере, т. е. подавать ее через патрубок слива пульпы.

Узел «Охлаждение» состоит из камеры охлаждения, пери-

стальтического насоса № 2, емкости охлаждающей воды (см. 

рис. 3). Камера охлаждения имеет объем 0,001475 м3, выпол-

нена из нержавеющей стали, теплоизолирована с наружной 

стороны фольгированной теплоизоляцией (вспененный поли-

этилен, Тепофол) толщиной 10 мм.

Камера крепится к подставке для обеспечения подвода 

пульпы и охлаждающей воды, а также для устойчивости. Подача 

Рис. 2. Схема узла «Подача и отведение пульпы»:

1 – концентратор; 2 – пьезоэлектрическая колебательная

система; 3 – рабочий инструмент № 1; 4 – камера

ультразвукового воздействия на рудную пульпу;

5 – перистальтический насос № 1; 6 – емкость

подготовки пульпы

Рис. 1. Разрез лабораторного реактора:

1 – крепление источника ультразвукового 

воздействия; 2 – камера ультразвукового 

воздействия на пульпу; 3 – камеры

охлаждения; 4 – пьезоэлектрическая

колебательная система «Волна»;

5 – патрубок подачи пульпы;

6 – патрубок выхода охлаждающей воды;

7, 8 – рабочие инструменты № 1 и 2;8

9 – патрубок слива пульпы;9 10 – патрубок0

входа охлаждающей воды; 11 – подставка

1

2

3

6

4

5

7 8

11
9

10

К генератору УЗИ-колебаний

Слив пульпы
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воды может быть обеспечена перистальтическим насосом

№ 2 с максимальным объемным расходом 0,0000023 м3/с,

а также подпиткой от сети холодного водоснабжения (ХВС)

с расходом 0,00005 м3/с. Переключением патрубков насоса

изменяется направление движения воды в камере охлажде-

ния.

Узел «Контроль температуры процесса» включает в себя

измеритель-регулятор температуры ИРТ-4/16 с разрешающей

способностью индикации 0,1 °C, диапазоном измерений от

минус 200 °C до плюс 100 °C, пять термопар ТМК с приведен-

ной погрешностью измерений ±0,25 %. Термопары 1–4 уста-

новлены на сливе/подаче пульпы и охлаждающей воды (см.

рис. 4). Термопара 5 измеряет температуру окружающего воз-

духа. Схема спроектированного лабораторного реактора пред-

ставлена на рис. 5.

Монтаж реактора

Реактор устанавливали на химическом столе техноло-

гической лаборатории. Генератор ультразвуковых колебаний

(УЗТА-0,4/22-ОМ) и измеритель-регулятор температур (ИРТ-

4/16) размещали рядом на лабораторном столе. При монтаже

реактора для обеспечения циркуляции/течения сред камеры

ультразвукового воздействия на рудную пульпу охлаждения

были соединены силиконовыми шлангами (ПВХ, dв.н = 4 мм)

Рис. 3. Схема узла «Охлаждение»:

1 – емкость охлаждающей воды; 2 – теплоизоляция;

3 – концентратор; 4 – пьезоэлектрическая колебательная

система; 5 – камера охлаждения; 6 – перистальтический

насос № 2

Рис. 4. Схема узла «Контроль температуры процесса»:

1–5 – термопары; 6 – измеритель-регулятор температуры 

ИРТ-4/16

Рис. 5. Схема спроектированного

лабораторного реактора:

1 – емкость охлаждающей

воды; 2 – теплоизоляция;

3 – концентратор; 4 – пьезо-

электрическая колебательная

система; 5 – рабочий инструмент

№ 1; 6 – камера ультразвукового 

воздействия на рудную пульпу;

7 – камера охлаждения;7

8, 9 – перистальтические9

насосы № 2, 1; 10 – емкость0

подготовки пульпы; 11 – генератор

ультразвуковых колебаний; 12 – 

измеритель-регулятор температуры

К генератору 
УЗИ-колебаний

К генератору 
УЗИ-колебаний

Пульпа от насоса

Пульпа к емкости

Слив пульпы

Слив пульпы

Слив охлаждающей 
воды

Охлаждающая вода от насоса

Слив 
охлаждающей 
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От сети ХВС

От сети 
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От сети 
ХВС
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с перистальтическими насосами № 1, 2, с емкостями подго-

товки пульпы, охлаждающей воды, с сетью ХВС. Термопары 

1–4 от измерителя-регулятора температуры были заведены 

сквозь шланги непосредственно в потоки пульпы и охлажда-

ющей воды. Обеспечен слив пульпы и охлаждающей воды из 

соответствующих камер после проведения эксперимента.

Общий вид смонтированного в НИГТЦ ДВО РАН лабора-

торного реактора для ультразвукового воздействия на пульпу 

кобальт-медно-никелевой руды представлен на рис. 6.

Как показали предварительные экспериментальные иссле-

дования ультразвукового воздействия на смонтированном лабо-

раторном реакторе и микроскопические исследования с исполь-

зованием рудного поляризационного микроскопа ПОЛАМ Р-312, 

большая часть оксидных пленок удаляется уже при интенсивно-

сти излучения от 17,5 до 21 Вт/см2 (50–60 % мощности гене-

ратора ультразвуковых колебаний), продолжительности про-

цесса 900 с. Микроскопические кадры частиц рудной пульпы до 

и после ультразвукового воздействия представлены на рис. 7.

В связи с высокой энергоемкостью процесса ультразву-

кового воздействия необходимо провести оценочный расчет 

энергозатрат процесса. При 50–60 % мощности генератора 

аппарата «Волна» модели УЗТА-0,4/22-ОМ (максимальная 

мощность 400 Вт), объеме обрабатываемой, протекающей 

через камеру ультразвукового воздействия пульпы 720 мл 

(смесь дистиллированной воды и кобальт-медно-никелевой 

руды месторождения Шануч (5:1), продолжительности про-

цесса 900 с удельные затраты энергии составят 0,07–0,083 

Вт/мл пульпы. При ультразвуковом воздействии на 1 л пульпы 

необходимо затратить 70–83,3 Вт·ч, на 1 м3 – 83,3 кВт/ч. 

Полученные значения удельных энергозатрат имеют значи-

тельную величину,  однако по утверждению авторов [1, 24, 

25], традиционные методы очистки минеральной поверхности 

от вторичных минеральных образований, такие как химиче-

ская, термическая обработка, механическая оттирка, часто не 

обеспечивают необходимой степени очистки от пленок, нахо-

дящихся в микротрещинах руд. Данное утверждение основано 

на экспериментальных исследованиях, полученных при уда-

лении различных покрытий и вторичных минеральных пленок 

с поверхностей полевого шпата, кварцевых песков Лебедин-

ского и Егановского месторождений, с использованием полу-

промышленных ультразвуковых установок института «Уралме-

ханобр» [1, 24].

Рис. 6. Общий вид

смонтированного

в НИГТЦ ДВО РАН

лабораторного реактора

для ультразвукового

воздействия на пульпу

кобальт-медно-никелевой

руды

Рис. 7. Микрофотографии частицы рудной пульпы до УЗИ-воздействия (а) и после УЗИ-воздействия

продолжительностью 900 с при интенсивности излучения на поверхности излучателя 17,5 (б) и 21 (в) Вт/см2

а вб

Оксидные 
пленки

Оксидные 
пленки

Оксидные 
пленки

Взвесь 
измельченных 

частиц
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Заключение

Для исследования процесса ультразвукового воздействия 

на пульпу кобальт-медно-никелевой руды (месторождение

Шануч, Камчатка) рассчитан, спроектирован и смонтирован 

лабораторный реактор. Выполнен оценочный расчет измене-

ния температуры рудной пульпы и охлаждающей воды. Рас-

чет показал необходимость охлаждения камеры ультразвуко-

вого воздействия, так как в процессе температура пульпы воз-

растет на 15,44 °C и составит 37,44 °C , что снизит интенсив-

ность процесса кавитации. Проведен конструктивный расчет

двух, осесимметрично расположенных цилиндрических камер

ультразвукового воздействия и охлаждения. Выполнено про-

ектирование лабораторного реактора как совокупности узлов

«Подача и отведение пульпы», «Охлаждение», «Контроль тем-

пературы процесса». Для ультразвукового воздействия пред-

полагается использовать ультразвуковой аппарат «Волна» 

модели УЗТА-0,4/22-ОМ (исполнение № 2), а для контроля

температуры пульпы и охлаждающей воды – измеритель-

регулятор температуры ИРТ-4/16.

Как показали предварительные экспериментальные

исследования ультразвукового воздействия на смонтирован-

ном лабораторном реакторе и микроскопические исследова-

ния с использованием рудного поляризационного микроскопа

ПОЛАМ Р-312, бо �льшая часть оксидных пленок удаляется уже

при интенсивности излучения от 17,5 до 21 Вт/см2 и продол-

жительности процесса 900 с.

Расчет удельных энергозатрат на процесс снятия оксид-

ных пленок выявил высокие значения энергопотребления – 

83,3 кВт на 1 м3 пульпы, однако как показал обзор результатов 

уже проведенных исследований, менее энергоемкие традици-

онные методы очистки минеральной поверхности от оксидных

пленок не обеспечивают необходимой степени очистки.
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Abstract

It is possible to use ultrasonic exposure to remove the oxide films from the surfaces of pulp 

sulfide mineral particles. To remove the films, it is possible to use ultrasonic treatment. To 

study the process of ultrasonic action on the ore pulp, a laboratory reactor was designed, 

manufactured and installed. The pulp is a mixture of distilled water and cobalt–copper–

nickel ore from the Shanuch deposit (Kamchatka) at a ratio of 5:1. During the work, the 

estimated calculation of the temperature change in the ore pulp and cooling water was 

made. The calculation demonstrated the necessity for cooling the ultrasonic treatment 

chamber. During the process, the temperature of the pulp will increase by 15.44°C and will 

become 37.44°C. It will reduce the intensity of the ultrasonic cavitation process. The design 

of two axisymmetrically located cylindrical chambers of ultrasonic treatment and cooling 

was carried out. The laboratory reactor was designed as a set of units, namely, Pulp Supply 

and Discharge, Cooling and Process Temperature Control. The source of ultrasonic vibrations 

was ultrasonic apparatus Volna model UZTA-0.4 / 22-OM (version No. 2), manufactured 

by Center for Ultrasonic Technologies of AltSTU LLC. The temperature meter-regulator 

IRT- 4/16 with the indication resolution of 0.1°C with five TMK thermocouples of a reduced 

measurement error of ±0.25% was used to control the temperatures of the pulp and 

cooling water. According to the preliminary experimental studies of ultrasonic action on 

the laboratory reactor and the microscopic studies using ore polarizing microscope POLAM 

R-312, most of the oxide films are removed at a radiation intensity of 17.5 to 21 W/cm2 

for 900 s. The calculation of specific energy consumption for the process of removing oxide 

films was carried out. The calculation demonstrates high energy consumption values of 83.3 

kW per 1 m3 of pulp; however, according to the review of the implemented research, less 

energy-intensive traditional methods for cleaning mineral surface from oxide films fail to 

provide the required degree of purification.

Keywords: laboratory reactor, ore pulp, ultrasonic treatment, oxide films, calculation, 

design, installation
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Введение

Карьерные гидравлические экскаваторы хорошо зареко-

мендовали себя на открытых разработках полезных ископае-

мых вследствие ряда объективных преимуществ перед канат-

ными машинами. В Республике Узбекистан внедрение гидрав-

лических экскаваторов на карьере «Мурунтау» позволило

повысить производительность добычных работ на 30 %. Вме-

сте с тем эксплуатация гидравлических систем в условиях

высоких температур, значительной запыленности и большой

солнечной радиации отрицательно сказывается на их ресурсе.

Первым элементом, теряющим свои рабочие свойства в таких

условиях, является рабочая жидкость гидравлических систем

карьерных экскаваторов.

Результаты исследования позволили определить зависи-

мость ресурса компонентов гидравлической системы от сте-

пени загрязненности используемой гидравлической жидко-

сти. Загрязнение рабочих жидкостей гидропривода в основ-

ном обусловлено следующими факторами: твердыми и мяг-

кими частицами, водой, воздухом. Все они оказывают различ-

ное воздействие на элементы гидросистемы карьерного экс-

каватора [1–3].

На снижение ресурса деталей гидросистемы карьерного

гидравлического экскаватора факторы загрязнения оказывают

следующее воздействие [4–6]:

• повышенная концентрация механических примесей

приводит к адгезионному, абразивному и эрозионному раз-

рушению;

• увеличение концентрации воды вызывает коррозию;

• превышение концентрации воздуха (газа) обусловливает

кавитационную эрозию;

• механические примеси и вода оказывают влияние на

ресурс, даже когда гидросистема не работает, вызывая корро-

зию деталей и агрегатов.

Попадание твердых примесей в рабочую жидкость гидро-

системы является основной причиной износа обратных кла-

панов, абразивного износа насосов и двигателей, выхода из 

строя гидрораспределителей и загрязнения фильтров [4–6].

Из-за наличия в рабочей жидкости гидросистемы жидких

загрязнений (битумов, асфальтов) происходит засорение кана-

лов гидрораспределителей и износ предохранительных клапа-

нов, наблюдается снижение коэффициента полезной деятель-

ности гидросистемы.

Загрязнение водой или жидкостью приводит к поврежде-

нию масляной пленки, что влечет за собой повышенный износ

и коррозию элементов насосов и гидромоторов [1, 4, 7, 8].

Повышение концентрации воздуха (газа) увеличивает ско-

рость окислительных процессов, наличие воздуха в гидроси-

стеме снижает объемный КПД, увеличивает шум гидроси-

стемы, ухудшает быстродействие и точность позиционирова-

ния оборудования, вызывает кавитационную эрозию в насосах

гидросистемы [9–11].

Загрязненность жидкостей также влияет на комплексные

показатели надежности, например на коэффициент техниче-

ской готовности и производительность труда, а также уско-

ряет выход из строя гидроприводов, отказы которых в данном

случае классифицируются по времени, затраченному на их

ремонт [5, 6, 12–14].
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Методика исследований

С целью определения влияния загряз-

нений рабочей жидкости на ресурс эле-

ментов гидросистем карьерных экска-

ваторов в течение года было изучено

состояние гидросистем карьерных экс-

каваторов Terex RH-40E, работающих на

карьере «Мурунтау» Республики Узбеки-

стан. Выполняли систематический отбор

проб рабочей жидкости гидросистем экс-

каваторов, проводили лабораторный ана-

лиз проб, включая микроскопное иссле-

дование. Оценка остаточного ресурса элементов гидроси-

стем была выполнена по данным ремонтно-эксплуатационной

службы карьера.

Экспериментальные исследования

и их результаты

Анализ проведения ремонтов гидравлического оборудо-

вания карьерных гидравлических экскаваторов показал, что 

наиболее затратными в плане ремонта и восстановления 

работоспособности являются главные насосы гидросистемы, 

гидрораспределители, гидроцилиндры рабочего оборудования 

и гидромоторы.

Результаты исследований долговечности основных гидро-

агрегатов гидросистемы в зависимости от величины загрязне-

ния приведены в табл. 1.

По результатам исследований построены графики зависи-

мости усредненного ресурса элементов гидросистем от уровня

загрязнения рабочей жидкости (рис. 1).

Как видно из рис. 1, при низком содержании загрязняю-

щих элементов в гидравлической жидкости срок службы агре-

гатов достигает оптимальных значений. При превышении

загрязняющих элементов срок службы значительно сокраща-

ется. При увеличении общего количества загрязняющих эле-

ментов в гидравлической жидкости на 90–100 мг/кг рабочий 

ресурс гидроагрегатов уменьшается на 10–15 %.

Одной из основных проблем гидросистем горных машин, 

работающих в тяжелых климатических условиях, на сегод-

няшний день является загрязнение гидравлической жидкости

различными пылевыми частицами. Мелкие пылевые частицы

плохо задерживаются фильтрующими элементами и, попа-

дая в пары трения элементов гидравлической системы, приво-

дят к преждевременному износу и выходу из строя различных 

деталей [2, 8, 15].

Одной из основных задач исследований является анализ 

состава используемых гидравлических жидкостей на наличие

пыли и загрязняющих элементов и оценка их воздействия на 

систему. Для этого были изучены несколько типов гидравли-

ческих рабочих жидкостей с разным сроком службы, которые 

использовали в карьерных экскаваторах. В данной статье при-

ведены результаты исследования гидравлической жидкости 

ShellTellus-68. Отбор проб для анализа выполняли каждые

500 моточасов, общий рабочий диапазон отбора гидравличе-

ской жидкости марки ShellTellus-68 составил 3000 моточасов.

Полученные образцы исследовали на содержание твердых 

и жидких загрязнений в лаборатории Навоийского государ-

ственного горно-технологического университета, в том числе 

с помощью электронного цифрового бинокулярного микро-

скопа NLCD-307B. Результаты исследований показаны на 

рис. 2 и 3.

Результаты лабораторных анализов гидравлической жид-

кости марки ShellTellus-68 представлены в табл. 2.

Таблица 1. Срок эксплуатации, моточасы, гидроагрегатов (на примере экс-

каватора Terex RH-40E)

Количество 

загрязняющего 

элемента, мг/кг

Аксиально-

поршневой 

насос

Гидрораспределитель Гидроцилиндр Гидромотор

110 8200 7000 9400 15000

200 7000 5900 8300 13700

300 5900 4200 7100 11300

450 4000 3000 5600 8500

520 2950 2100 4000 5000

Рис. 1. Зависимость срока службы гидроагрегата

от степени загрязненности рабочей жидкости:

1 – аксиально-поршневой насос; 2 – гидрораспределитель;

3 – гидроцилиндр; 4 – гидромотор

Рис. 2. Микроскопическое изображение

неиспользованной гидравлической жидкости
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Анализ состояния гидравлической рабочей жидкости пока-

зал, что в условиях открытых горных работ невозможно под-

держивать необходимый уровень ее чистоты на протяжении

всего планового периода эксплуатации.

Проведенные исследования позволили сделать вывод, что

гидравлическая жидкость, используемая в гидросистеме экс-

каваторов карьера «Мурунтау», имеет тенденцию к быстрому 

загрязнению и приходит в негодность через 2500 моточасов,

при этом плановый период использования рабочей жидкости

гидросистемы составляет в среднем 4000–5000 моточасов. 

Несвоевременная замена гидравлической жидкости приво-

дит к различным неисправностям гидрооборудования и сниже-

нию эффективности эксплуатации карьерного гидравлического

экскаватора в целом.

Лабораторные анализы рабочей жидкости ShellTellus-68

позволили определить степень ее загрязнения в зависимо-

сти от периода использования. По результатам анализа был

построен график зависимости загрязненности гидравличе-

ской жидкости G от продолжительности ее использования G t

(рис. 4).

Как видно из графика на рис. 4, с увеличением срока

службы растет и степень загрязнения рабочей жидкости гидро-

системы. График фактического уровня загрязнения может

быть условно разделен на два участка, граница которых лежит

в пределах 1800–2100 моточасов. Интерполировав участки

отрезками и принимая тангенс угла наклона отрезка как усред-

ненный показатель интенсивности загрязнения, получим, что

на втором участке графика интенсивность загрязнения рабо-

чей жидкости возросла в среднем в 2,5 раза. Это можно объ-

яснить разрушением присадок вследствие тяжелых климати-

ческих условий, дросселирования рабочей жидкости, а также 

выделением из масла микроскопических частиц асфаль-

тов и битумов в результате эксплуатации рабочей жидкости

при температурах, превышающих допустимые значения [16,

17]. Жидкие загрязнения закупоривают поры фильтров, сни-

жая эффективность их работы. Данное предположение под-

тверждается результатами микроскопных исследований 

коэффициента интенсивности загрязнения рабочей жидкости

(см. рис. 3, г, д, е).

Обсуждение результатов

По результатам экспериментальных работ была определена

зависимость загрязненности рабочей жидкости гидросистемы

от времени ее использования, что позволяет прогнозировать

Таблица 2. Результаты исследования загрязнения, мг/кг,

гидравлической рабочей жидкости марки ShellTellus-68

Загрязняющие 

элементы

Часы работы, моточасов

500 1000 1500 2000 2500 3000

Частицы пыли (кремний, 

натрий, калий)
90 126 180 250 350 490

Металлические частицы 48 72 110 170 260 380

Кусочки резины 17 20 25 31 38 45

Общее загрязнение 155 218 315 451 648 915

Максимальный уровень 

загрязнения, который

может быть допущен

во время эксплуатации

70 110 155 225 325 450

Рис. 3. Микроскопическое изображение загрязнения

гидравлической жидкости:

а, б, в, г, д, е – 500, 1000, 1500, 2000, 2500

и 3000 моточасов соответственно

а

в

д

г

е

б

Рис. 4. Зависимость загрязнения гидравлической

жидкости G от срока ее службыG t:

1 – фактический уровень загрязнения; 2 – максимальный

теоретический уровень загрязнения, который может быть

допущен при эксплуатации

G
, 
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степень загрязнения и определять оптимальные сроки замены 

рабочей жидкости. Соотношение регрессии выглядит следую-

щим образом:

G = 0,3G t – 72, (1)t

где G – загрязненность, мг/кг;G t – время работы, моточасов.t

Коэффициент корреляции уравнения r = 0,96.r

Проведенные исследования показывают, что эффектив-

ность работы карьерного гидравлического экскаватора может

быть повышена за счет поддержания чистоты и оптимальных 

параметров рабочей жидкости.

Влияние чистоты рабочей жидкости на рабочий ресурс

деталей гидросистемы рассматривали в ряде научных работ. 

Для определения воздействия загрязняющих рабочую жид-

кость частиц на ресурс агрегатов гидравлической системы

карьерных  гидравлических экскаваторов В. П. Слесаревым 

были предложены следующие соотношения [9, 11]:

 (2)

где Rc(ecs) – теоретическая работа, мотточасы; Pc(ecs) – дан-

ное по теории давление, Па; Pc – данное давление в гидрав-

лической системе, Па; a – коэффициент разности давлений, 

а = 1; vc(ecs)vv  – скорость рабочей жидкости по данной теории, 

м/с; vcvv  – скорость рабочей жидкости в гидравлической систе-

ме, м/с;  – размер частиц в рабочей жидкости по тео- 

рии, мм; dсdd2,77 – размер частиц в рабочей жидкости гидравли-

ческой системы, мм; CecsCC  – концентрация загрязняющих частиц 

в исход ном состоянии, кг/кг; CcCC  – концентрация загрязняющих 

частиц в гидравлической системе в текущем состоянии, кг/кг.

Однако приведенный выше параметр Cc считается сложным 

при определении количественной концентрации загрязняющих 

частиц в гидравлической системе в ходе эксплуатации; при 

считывании выбирают промежуточную величину этого показа-

теля, что, в свою очередь, уменьшает точность подсчетов.

Подсчет с высокой точностью Сс-воздействия загрязняю-

щих частиц рабочей жидкости на ресурс агрегатов гидравли-

ческой системы можно обеспечить через определение данной

величины по формуле

 (3)

где δ – количество массовой концентрации механических при-

месей, кг/кг; nч – количество загрязняющих частиц гидравли-

ческой системы; ρч – плотность частиц, кг/м3; ρм – плотность 

рабочей жидкости, кг/м3.

С учетом выражения (3) формула (2) будет иметь вид:

 (4)

где di
cΣ(ecs) и di

c – размер частиц, мм; nч(ecs) – количество за-

грязняющих частиц до использования рабочей жидкости.

Из вышеприведенного выражения (4) составим следу-

ющую пропорцию соответствия количества загрязняющих

частиц и степени загрязненности:

nч(ecs) � (0,3t – 72)t �100 %; (5)

nч � mз;

, (6)

где mз – степень загрязненности по классу чистоты, % (ГОСТ-

17216–2001 «Чистота промышленная. Классы чистоты жид-

костей»).

Через связь выражений (2) и (6) можно определить сте-

пень уменьшения рабочего ресурса гидравлических устройств:

Ирес = Нрескрк кv ; (7)

Исер.рес = Ссер.рескрк кv ; (8)

где Нрес – теоретический рабочий ресурс гидравлического

устройства, моточасы; Исер.рес – уменьшение рабочего ресур-

са гидравлического устройства вследствие загрязнения рабо-

чей жидкости, моточасы; Ссер.рес – рабочий ресурс гидравли-

ческого устройства, установленный предприятием, моточасы;

крк  – коэффициент давления, равный 0,95–0,98; кv – коэффи-v

циент скорости, равный 0,91–0,95.

Заключение

Результаты исследований влияния состояния рабочей жид-

кости на ресурс элементов гидросистемы подтвердили, что 

работа элементов и узлов гидросистем карьерных гидравли-

ческих экскаваторов на загрязненной жидкости снижает их

ресурс в 2,35–3,3 раза, что приводит к быстрому выходу из 

строя экскаватора.

Согласно исследованиям, количество загрязнений нели-

нейно возрастает с увеличением срока эксплуатации рабочей 

жидкости. Высокий уровень загрязнения гидравлической жид-

кости требует сокращения срока ее использования и прежде-

временной замены.

На основании выражений (7) и (8) возможно опреде-

лять степень уменьшения рабочего ресурса гидравлических

устройств в зависимости от лабораторных данных о загряз-

нении рабочей жидкости гидравлической системы карьерного

экскаватора.

Таким образом, долговечность гидроагрегатов гидрав-

лических систем горных машин зависит от множества фак-

торов. Одним из наиболее значимых, оказывающих отрица-

тельное влияние, является загрязненность рабочих жидко-

стей твердыми и жидкими включениями. Выполненные иссле-

дования позволили установить, что минимальное содержание 
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загрязняющих веществ в гидравлической жидкости обеспе-

чивает оптимальную долговечность гидроагрегатов, повыше-

ние количества загрязняющих веществ существенно снижает

ресурс работы. Для качественной эксплуатации гидропривода

необходима разработка технических решений по поддержанию

чистоты и оптимальных рабочих свойств гидравлических рабо-

чих жидкостей в гидросистемах.
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Abstract

Mining enterprises of the Republic of Uzbekistan pay great attention to the

improvement of quality indicators of the main excavation and loading equipment

operation. The growing depth of open pit mining in difficult geological conditions

and the increased requirements for reliability and efficiency of excavators lead to

the expansion of application fields of hydraulic machines and to the increase of their

capacity. Modern hydraulic excavators are the expensive high-tech equipment, and

their operation and maintenance require strict adherence to technical regulations

and specialized training of personnel. Efficiency of an excavator depends on many

factors and largely on technical state of its hydraulic system. When hydraulic

excavators operate in difficult climatic conditions, the number of failures of hydraulic

equipment increases, and therefore issues connected with reducing the operating cost

of hydraulic systems of mining excavators and with their trouble-free operation are

highly relevant.

Reliability and efficiency of hydraulic system components depends greatly on the purity

of the hydraulic fluid used. The decrease in the service life of assemblies and parts of 
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the hydraulic system of a hydraulic excavator occurs due to the following reasons: high 

concentration of solid mechanical impurities, which leads to adhesion, abrasion and 

erosion damage; high concentration of liquid impurities, including water and bitumen, 

which causes corrosion and siltation; excess concentration of air (gas), which conditions 

cavitation erosion.

The article presents the research results on the impact exerted by the concentration 

of working fluid impurities on the service life of the hydraulic system of excavators. 

The graphical pattern of durability of hydraulic systems with respect to the level of 

contamination is plotted; the composition of hydraulic fluids is analyzed in terms of 

dust and contaminating elements, and their impact on the system is assessed; the 

dependence of contamination of the working fluid of the hydraulic system on the time 

of its use is proposed to predict the degree of contamination and to determine the 

optimum level of contamination of the hydraulic system.

Key words: hydraulic system, hydraulic excavator, reliability, efficiency, purity, fluid 

contamination, parts corrosion, abrasiveness 

References

1. Zhuravlev A. Sh. Improvement of operating efficiency of hydraulic excavators in open 

pit mines through hydraulics upgrading : Dissertation of Candidate of Engineering 

Sciences. Navoi, 2021.

2. Abduazizov N. A. Methods to improve efficiency of hydraulic excavators in open pit 

mines through optimization of hydraulics : Dissertation of Doctor of Engineering 

Sciences. Almalyk, 2020. 200 p.

3. Abduazizov N. A., Muzaffarov A., Toshow J. B., Juraev R. U., Zhuraev A. Sh. A complex 

of methods for analyzing the working fluid of a hydrostatic power plant for hydraulic 

mining machines. International Journal of Advanced Science and Technology. 2020. 

Vol. 29, No. 5s. pp. 852–855. 

4. Poderni R. Y., Koelsh H. R. Adaptation of hydraulic shovels for Arctic temperature of 

jakutia Region. Mine Planning and Equipment Selection : Proceedings of the 19th 

International Symposium. Fremantle, 2010. pp. 749–802.

5. Slesarev B. V. Substantiation of parameters and development of means to enhance 

efficiency of hydraulic excavators in open pit mines : Theses of Dissertation 

of Candidate of Engineering Sciences. Moscow, 2005. 24 p.

6. Slesarev B. V., Shteyntsayg V. M., Dautov R. R., Brodskiy G.  S.  Improvement 

of  operating efficiency of heavy-duty hydraulic excavators in open pit mines 

in Yakutia. Kimberlite Mining—Present-Day Situation and Prospects : Proceedings 

of International Conference Mirny–2001. Moscow : Ruda i Metally, 2002. pp. 93–97.

7. Abduazizov N. A., Zhuraev A. Sh. The contemporary state and prospects of 

development of power equipment of mining machine. Advanced Engineering

Science. 2022. Vol. 54, Iss. 2.

8. Bules P.  A.  Reliability of hydraulic excavators in open pit mining in Russia :

Dissertation of Candidate of Engineering Sciences. Moscow, 2016. 163 p.

9. Krivenko A. E., Zhang Kuok Khanh. Influence of  power fluid temperature in 

hydraulics on operating efficiency of hydraulic mining excavators. Gornyi Zhurnal.

2020. No. 12. pp. 78–81.

10. Hidayat H., Aviva D., Muis A., Halik A., Sudarsono S. et al. Failure analysis of excavator

hydraulic pump. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2022. 

Vol. 1212. 012052. DOI: 10.1088/1757-899X/1212/1/012052 

11. Lukashuk O. A., Komissarov A. P., Letnev K. Y. Increasing power efficiency of open-pit

excavators. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020. Vol. 709, 

No. 2. 022083. DOI: 10.1088/1757-899X/709/2/022083

12. Doroshenko V.  A.  Positive-displacement pneumatic and hydraulic drives : Tutorial.

Yekaterinburg : Izdatelstvo Uralskogo universiteta, 2019. 196 p.

13. Goldbukh A.  E.  Analysis and choice of optimal parameters for hydrostatic

loading units of rotary–plunger hydraulic motors of mining machines : Theses 

of Dissertation of Candidate of Engineering Sciences. Moscow, 1971. 15 p.

14. Abramov S. V., Perlov A. S. et al. Analytical calculation of kinematic and force

parameters for working mechanisms of hydraulic excavators. Stroitelnye i dorozhnye 

mashiny. 1971. No. 1. pp. 3–8.

15. Mizhibrada I. Efficiency evaluation model of maintenance and repair control for

single-bucket hydraulic excavators for open pit mines : Theses of Dissertation

of Candidate of Engineering Sciences. Moscow, 2018. 20 p.

16. Giang Quoc Khanh, Krivenko A. E., Pudov E. Yu., Kuzin E. G. Performance evaluation 

model for power fluid cooling system of hydraulic excavators. Gornyi Zhurnal. 2021.

No. 12. pp. 64–69.

17. Kujundžić T., Klanfar M., Korman T., Briševac Z. Influence of crushed rock properties

on the productivity of a hydraulic excavator. Applied Sciences. 2021. Vol. 11, Iss. 5.

DOI: 10.3390/app11052345

От коллектива АО «НПО «РИВС» и от себя лично выражаю благодарность всей редакции

« Горного журнала» за подготовку номерного выпуска № 10, посвященного научно-практической 

конференции «РИВС».

Высочайший профессионализм сотрудников редакции, чуткое отношение к слову, неравно-

душие к своему делу и организационные навыки позволили подготовить номер в максимально 

короткие сроки, сделать выпуск информационно насыщенным и интересным.

Уверен, что наше сотрудничество продолжится! В преддверие Нового года желаю коллективу 

«Горного журнала» дальнейших творческих успехов и благополучия!

С уважением,

Генеральный директор      А. Х. Хасянов 



94 ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2023, � 12

opnl{xkemm`“ aegno`qmnqŠ| h nup`m` Šprd`

Введение

В направлении разработки универсальной методики расчета

необходимого и достаточного количества воздуха для разбавле-

ния газов от работающих машин с двигателем внутреннего сго-

рания (ДВС) ведут работы многие научные организации как за

рубежом, так и в России. Актуальность темы для горнодобыва-

ющей промышленности нашей страны связана с ростом мощно-

стей дизельного оборудования, применяемого на горных пред-

приятиях, требующего огромных расходов воздуха по действу-

ющим в РФ нормативам, установленным почти 100 лет назад.

Основополагающим документом, в котором были регла-

ментированы порядок измерения состава выхлопных газов от

машин с ДВС и норма чистого воздуха на 1 л. с. мощности дви-

гателя, является письмо Госгортехнадзора СССР № 05-27112

от 16.03.1976 г. В нем приведен порядок определения требу-

емого удельного расхода воздуха.

«1. Количество воздуха для разбавления выделяемых

машиной выхлопных газов до санитарной нормы должно при-

ниматься не менее 5 м3/мин на 1 л. с. номинальной мощно-

сти двигателя.

Достаточность этого количества воздуха для машин каж-

дого типа должна быть проверена анализами проб воздуха на

окислы азота и окись углерода (по методике военизированной

горноспасательной части, ВГСУ), взятых в первые двое суток 

работы машины после спуска ее в выработки. При этом пробы

воздуха следует отбирать на исходящей струе на расстоянии,

на котором достигается равномерное распределение газов

в поперечном сечении выработки (в камерообразных выра-

ботках – на исходящей струе из камер и в штрекообразных –

на расстоянии не менее шестикратного значения корня ква-

дратного из площади поперечного сечения выработки) в тече-

ние не менее двух циклов работы машины. В период каждого

цикла через равные отрезки времени должно быть отобрано

не менее 6 проб. Среднее содержание каждого газа необхо-

димо определять по результатам анализа всех проб.

В случаях, когда по усредненным результатам анализа ядо-

витые продукты выхлопа превышают санитарные нормы, при

расчете должно быть соответственно увеличено количество

воздуха сверх 5 м3/мин на 1 л. с. номинальной мощности дви-

гателя.

2. Необходимое количество воздуха для проветривания

отдельной выработки или нескольких выработок, входящих

в одну вентиляционную ветвь, следует принимать, исходя из

условия разбавления до санитарных норм выхлопных газов всех

машин, предусмотренных технологией в одновременной работе.

Учитывая, что при работе машин имеет место неодновре-

менность их использования, в расчете допускается принимать

коэффициент их одновременности: при одной машине – рав-

ный 1; двух машинах – 0,9; трех и более – 0,85.

3. При определении потребного количества воздуха допу-

скается исключение из расчета потребности в воздухе для раз-

бавления выхлопных газов буровых машин с ходовым дизель-

ным приводом, используемых в комплексе с другими само-

ходными дизельными машинами, а также машин вспомога-

тельного назначения при работе их в выработках со сквозной

струей воздуха не более 10 мин в течение 2 ч.

4. Установленное расчетом необходимое количество воз-

духа следует доводить до мест работы машин.

5. Количество воздуха для проветривания участка венти-

ляционной сети и рудника в целом необходимо определять как

сумму потребностей отдельных вентиляционных ветвей с учетом

машин, работающих на общешахтной вентиляционной струе».

После проведения регуляторной «гильотины» данное разъ-

яснение стало недействительным. Однако остались вопросы:

на каком расстоянии следует отбирать пробы воздуха и на

каком расстоянии достигается равномерное распределение
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газов в поперечном сечении выработки? Очевидно, что место 

равномерного распределения газов будет зависеть от скоро-

сти воздушного потока, режима работы машины, температуры

выхлопных газов и от самих свойств этих газов. И так же, как 

и ранее, требуется фактическое определение количественного 

и качественного состава выхлопных газов.

Новый подход в определении необходимого и достаточного 

количества воздуха был предложен учеными Горного инсти-

тута УрО РАН [1–3]. Количество воздуха определяют с учетом 

объема цилиндров двигателя машины. Однако такое решение 

все равно требует экспериментального определения дополни-

тельного коэффициента для каждого типа машин.

Как показал анализ, проведенный в Санкт-Петербургском 

горном университете [4], нормы количества воздуха на еди-

ницу мощности двигателя, принятые в различных странах, 

существенно разнятся. Отмечается, что эта норма подачи воз-

духа, принятая на 1 л. с., в США составляет, м3/мин: 0,675–

2,5; в Канаде – 2,1–7,1; в Германии – 6; Франции – 2–4; 

в странах СНГ – 5. Таким образом, удельный расход воздуха 

на 1 л. с. мощности двигателя в зарубежной и отечествен-

ной практике находится в диапазоне от 0,7 до 7,1 м3/мин, что

зависит от ряда условий: качества дизельного топлива, техни-

ческого состояния ДВС, систем газоочистки и др.

Для снижения выбросов предлагают локальные способы,

заключающиеся, например, в использовании нейтрализаторов 

различных конструкций, применении биодобавок к топливу

и др. [5–7].

В зарубежной научной литературе большое внимание уде-

ляют наночастицам сажи, образующимся при работе машин 

с ДВС. Отмечается ее высокое канцерогенное воздействие, 

которое приводит к раку легких [8]. В России данную проблему 

разрабатывали в 1980-е годы, но с закрытием соответствующих 

НИИ в настоящее время она не исследуется. В Англии в рамках 

исследовательской программы Diesel Exhaust in Miners Study 

(DEMS) была установлена связь [9, 10] между объемами нано-

частиц сажи и окиси углерода. Это позволяет использовать ее 

в качестве альтернативы для количественной оценки комплекс-

ного воздействия дизельных выхлопных газов (DEP). В Австра-

лии для отслеживания траекторий движения наночастиц сажи 

использовали газ-индикатор гексафторид серы (SF6) [11]. 

В процессе исследований были определены условия проветри-

вания, при которых сажа попадает в область дыхания горнора-

бочих. Выбросы выхлопных газов дизельных двигателей также 

исследовали в Комитете по гигиеническим стандартам BOHS.

Для изучения фактического состояния загазованности 

атмосферы рудников, использующих современное дизельное 

оборудование, и оценки достаточности подаваемого расхода 

воздуха Горным институтом НИТУ МИСИС совместно с ВГСЧ 

на нескольких железорудных предприятиях были проведены

масштабные исследования по оценке фактической загазован-

ности атмосферы горных выработок при работе машин с ДВС 

(шахтные автосамосвалы, породопогрузочные машины).

Методика проведения эксперимента

Для оценки фактического количественного и качествен-

ного состава выхлопных газов от машин с ДВС была разра-

ботана специальная методика. В ее основе лежит примене-

ние рабочих станций Testo 350XL и MRU 2100. Данные изме-

рительные станции предназначены для комплексного измере-

ния состава выхлопных газов с учетом их температуры. Мак-

симально допустимая температура измерения равна 500 °C.

Анализатор Testo 350XL измеряет все параметры, необ-

ходимые для контроля процессов горения (концентрации O2, 

CO, CO2, NOx, SO2, Н2S, Н2). Регистратор, кроме концентра-

ции газов, измеряет и записывает в память такие параметры, 

как температура, относительная влажность, скорость потока 

выхлопных газов и дифференциальное давление. Управление 

Testo 350XL осуществляют с управляющего модуля или с персо-

нального компьютера с помощью программы Testo ComSoft 3. 

Анализатор Testo 350XL может автоматически выполнять изме-

рения после программирования с управляющего модуля. После 

ручного запуска измерений выхлопные газы всасываются встро-

енным в анализатор насосом через газоотборный зонд.

Измерительный комплекс размещали на корпусе машин,

зонд заводили в выхлопную трубу (рис. 1). Машины выпол-

няли рейсы, при этом фиксировали обороты двигателя и тех-

нологические процессы, выполняемые самоходной горной тех-

никой (погрузку, разгрузку, движение вверх или вниз и т. п.).

Порядок проведения измерений следующий:

• прибор размещают в защитном кейсе;

• запускают программу измерений, фиксируют время

запуска прибора;

• измерительный зонд размещают в выхлопной трубе 

и крепят специальными фиксирующими устройствами;

Рис. 1. Фотография с места установки анализатора

Testo 350XL на ПДМ LH-310 в момент запуска записи

показаний

Анализатор Testo 350XL

Система удерживающих 
тросов

Зонд, заведенный 
в выхлопную трубу ПДМ



96 ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2023, � 12

opnl{xkemm`“ aegno`qmnqŠ| h nup`m` Šprd`

• на зонд крепят теплосъемник для недопущения оплавле-

ния ручки зонда;

• приборную станцию размещают и крепят на машине;

• машину заводят и отправляют на полный цикл работы,

включающий погрузку, разгрузку, движение вверх и вниз по

горным выработкам и по горизонтальным участкам; при этом

каждую технологическую операцию фиксируют по времени спе-

циалисты, которые располагаются на ключевых участках пути;

• по завершении полного цикла работ машину останавли-

вают, двигатель выключают (фиксируют время);

• запись показаний останавливают и фиксируют время.

Анализатор MRU 2100 не имеет возможности непре-

рывной записи с сохранением в памяти показаний. Он был 

использован для анализа состава выхлопных газов и их тем-

пературы при неподвижной работе машин различных типов

с разным числом оборотов двигателя (начиная с холостого

хода и с постепенным увеличением числа оборотов двигателя

машин). В данном эксперименте измеряли параметры про-

ветривания горной выработки, в которой размещали машины

(измеряли температуру, влажность, скорость движения воз-

духа, абсолютное давление). Также на различном удалении от

машины измеряли концентрацию выхлопных газов в руднич-

ной атмосфере. Измерения проводили при помощи специ-

альных приборов контроля параметров рудничной атмо сферы

(АПР-2, МБГО, ТГО-2МП, АПА-1, MRU Delta 2000 CD, Testo 

350, Микросенс М3). Воздушно-депрессионные и газовые 

съемки выполняли по стандартным методикам.

Расход газов из выхлопных труб машин qвых определяли 

путем умножения фактической средней скорости движения

газов (измеряли акустическим анемометром АПА-1 и встро-

енным модулем расходомера анализаторов) на площадь сече-

ния выхлопной трубы.

Анализ результатов натурных измерений

Результаты измерений анализатором Testo 350XL показаны

на рис. 2. Здесь представлен совмещенный график по концен-

трации различных выхлопных газов, кислорода и темпера-

туры. При отображении на графике технологических процессов

можно наблюдать четкие границы, когда машина по ехала, когда

поднимается или опускается. Наблюдаются некоторые средние

линии, а есть пики, связанные с резким нажатием на педаль

газа. Этот совмещенный график по работе ПДМ за один цикл

работы имеет характерный вид для всех обследованных типов

горных машин. Средняя скорость движения воздуха по горной

выработке равна 0,2 м/с, температура воздуха 26 °C.

Во всех процессах, связанных со сжиганием различных

видов топлива, содержание NO в выхлопных газах составляет

95–98 % и более, NO2 – 2–5 % и менее. Та же закономер-

ность наблюдается и с СО и СО2 (см. рис. 2). При раздельном 

определении содержания NO и NO2 в выхлопных газах в обя-

зательном порядке выполняют их пересчет в NO2 (или NOx

в пересчете на NO2) по формуле [11] NOx (в пересчете наx

NO2) = 1,53 NO + NO2.

Также в соответствии с утратившими силу Прави-

лами безопасности при строительстве подземных соору-

жений (§12.1.7, с. 150,) «При проверке степени разжи-

жения вредных продуктов взрыва следует принимать: 1 л 

окислов азота эквивалентными 6,5 л окиси углерода, 1 л
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Рис. 2. Совмещенный график изменения концентраций компонентов выхлопных газов и их температуры

при работе ПДМ LH-310 в привязке к технологическим процессам
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сернистого газа – 4,5 л окиси углерода, 1 л сероводорода – 

2,4 л окиси углерода». Этот подход, заключающийся в пере-

счете всех вредных газов на один газ, используют для опре-

деления величины количества воздуха, необходимого для раз-

бавления выхлопных газов до нормативных значений, указан-

ных в Федеральных нормах и правилах в области промыш-

ленной безопасности. С учетом результатов работ [12, 13] 

предлагаем пересчет газов в выхлопах выполнять на СО: 

учет данных по эквивалентности позволяет единовременно

учесть в одной концентрации окиси углерода все возмож-

ные компоненты выхлопных газов или в виде общей формулы

СCO (с учетом NOx) = CCO + 6,5(1,53CNOx
 + CNO2

).

Присутствие в выхлопных газах других компонентов (SO2, 

Н2S, Н2) совсем незначительное или они вовсе отсутствуют.

В результате проведенных измерений по разработан-

ной методике были получены фактические значения состава

выхлопных газов, их количества и температуры по имеюще-

муся парку самоходной дизельной техники (см. таблицу).

Также в таблице представлен расчет количества выхлопных 

газов в пересчете их на NO2 и на СО в м3/с и мг/м3.

Концентрации газов, измеряемые в ppm, в таблице пере-

ведены в мг/м3 и в % (об.). С учетом приведения концентра-

ций оксидов азота к концентрации оксида углерода по выше-

указанной формуле абсолютное газовыделение от машин

с ДВС ICO рассчитывали по формуле

ICO = 60qвыхСCO/100.

Нормативное значение на одну единицу мощности машины 

с ДВС рассчитывали по зависимости

qнорм = ICO100/(СПДКN).

Как видно из приведенной таблицы, по фактическому газо-

выделению норма расхода воздуха на 1 л. с. по всему парку 

ПДМ существенно отличается от 5 м3/мин как в бо �льшую, так

и меньшую сторону. При этом расчет следует выполнять на 

максимальные значения в ыбросов выхлопных газов.

Интересен тот факт, что более мощные машины (все

ПДМ) имеют меньшее газовыделение по сравнению со вспо-

могательным самоходным транспортом. Так, для всех рассмо-

тренных ПДМ нормативное значение на 1 л. с. составляет 

менее 5 м3/мин, а для буровых установок и машин для работы 

в подземных горных выработках требуемый расход на поря-

док выше существовавшей нормы. Поэтому при определении

необходимого расхода воздуха на проветривание выработок

при работе машин с ДВС допускается исключение из расчет-

ного расхода потребности в воздухе для разбавления выхлоп-

ных газов буровых машин с ходовым дизельным приводом, 

используемых в комплексе с другими самоходными дизель-

ными машинами, а также машин вспомогательного назначе-

ния при работе их в выработках со сквозной струей воздуха не 

более 10 мин в течение 2 ч.

По полученным данным фактического газовыделения от

самоходного оборудования можно сделать вывод, что для каж-

дого типа машин характерны свои значения газовыделения,

при этом даже для одного типа машин значения концентрации 

вредных газов могут отличаться. При этом не всегда более 

мощные машины выделяют больше вредных газов, что свя-

зано с более эффективной очисткой отработанных газов, экс-

плуатационным состоянием, качеством топлива, манерой

вождения машинистов ПДМ и другой самоходной техники.

Опытным путем установлено, что увеличение оборотов дви-

гателя не всегда приводит к увеличению количества выхлоп-

ных газов (рис. 3). Отсутствует общая зависимость концентра-

ции газов от числа оборотов, т. е. каждой машине присущ свой

характер кривой по каждому газовому компоненту. Например,

для вспомогательной машины Multimec SF 060 концентра-

ция NO с увеличением оборотов убывает, а концентрация СО 

имеет экстремум на 1700 оборотах. Для других машин наблю-

даются иные зависимости.

Рис. 3. График зависимости концентрации СО (а) и NO (б) 

в выхлопных газах от оборотов двигателя:

 машина погрузочно-доставочная ПДМ Epiroc ST1030

AtlasCopco (1 машина); машина погрузочно-

доставочная ПДМ Epiroc ST1030 AtlasCopco (2 машины);

 установка буровая DD 311 Sandvik;  подземное

транспортное средство Normet Mulnimec SF 060 (1 машина);

 подземное транспортное средство Normet Mulnimec

SF 060 (2 машины);  машина погрузочно-доставочная

ПДМ Caterpillar CAT R1300G;  вспомогательная

машина Multimec SF 060;  самоходная смесительно-

зарядная машина Normet Charmat;  машина

погрузочно-доставочная ПДМ Sandvik LH410
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Концентрации газов и расход выхлопных газов от ПДМ (максимальные значения) по фактическим измерениям и рас-

чет количества воздуха

Наименование 

ПДМ N
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Машина 

погрузочно-

доставочная ПДМ

Epiroc ST1030

(2019 г. выпуска) 

1 машина

249

700 0,004 93,17 47,37 107,5 168,44 1188,00 0,1069 0,00026 0,06

1500 0,006 42,35 43,58 85 135,99 926,29 0,0834 0,00030 0,07

Машина 

погрузочно-

доставочная ПДМ

Epiroc ST1030

(2019 г. выпуска) 

2 машины

249

800 0,02 0 66,32 168,75 258,19 1678,22 0,1510 0,00181 0,43

1500 0,027 12,1 106,12 247,5 378,68 2473,49 0,2226 0,00361 0,85

2000 0,035 41,14 121,28 176,25 269,66 1793,95 0,1615 0,00339 0,80

2230 0,059 48,4 123,17 176,25 269,66 1801,21 0,1621 0,00574 1,36

Установка буровая 

Sandvic DD321 

(2019 г. выпуска)

15 800 0,071 169,4 117,49 281,25 430,31 2966,43 0,2670 0,01137 44,60

Установка буровая 

Sandvik DD 311

(2020 г. выпуска)

83

800 0,059 42,35 60,64 291,25 445,61 2938,83 0,2645 0,00936 6,64

1500 0,422 100,43 85,27 320 489,60 3282,83 0,2955 0,07481 53,02

2000 0,502 59,29 102,33 306,25 468,56 3104,95 0,2794 0,08417 59,65

2450 0,723 18,15 123,17 271,25 415,01 2715,73 0,2444 0,10603 75,14

Подземное 

транспортное

средство Normet 

Mulnimec SF

127

840 0,136 15,73 58,74 317,5 485,78 3173,27 0,2856 0,02330 10,79

1500 0,317 52,03 85,27 192,5 294,53 1966,44 0,1770 0,03366 15,59

2000 0,283 48,4 102,33 133,75 204,64 1378,54 0,1241 0,02107 9,76

2290 0,396 29,04 106,12 141,25 216,11 1433,77 0,1290 0,03066 14,20

Подземное 

транспортное

средство Normet 

Mulnimec SF 

(2018 г. выпуска)

127

840 0,396 24,2 28,42 355 543,15 3554,68 0,3199 0,07601 35,21

1500 0,339 68,97 89,06 132,5 202,73 1386,68 0,1248 0,02538 11,76

2000 0,418 101,64 108,01 102,5 156,83 1121,00 0,1009 0,02530 11,72

2230 0,441 102 111,8 112,5 172,13 1220,81 0,1099 0,02907 13,47

Машина 

погрузочно-

доставочная ПДМ

Caterpillar CAТ

R1300G

165

1100 0,022 81,07 39,79 156,25 239,06 1634,98 0,1471 0,00194 0,69

1500 0,017 98,01 45,48 152,5 233,33 1614,62 0,1453 0,00148 0,53

2000 0,077 79,86 58,74 203,75 311,74 2106,15 0,1896 0,00876 3,12

Машина для работы

в подземных

выработках 

Multimec SF 060 

(2020 г. выпуска)

129

830 0,371 19,36 37,898 336,25 514,46 3363,37 0,3027 0,06738 30,73

1260 0,471 43,56 47,37 227,5 348,08 2306,05 0,2075 0,05865 26,75

1710 0,848 56,87 53,06 156,25 239,06 1610,78 0,1450 0,07376 33,63

2200 0,942 43,56 62,53 127,5 195,08 1311,55 0,1180 0,06672 30,42

Машина 

погрузочно-

доставочная ПДМ

Sandvik LН410 

(2014 г. выпуска)

315

700 0,072 19,36 35,44 120 183,60 1212,76 0,1091 0,00472 0,88

1320 0,101 61,71 45,1 231,25 353,81 2361,49 0,2125 0,01288 2,41

1800 0,159 66,55 55,14 235 359,55 2403,63 0,2163 0,02064 3,85

2150 0,175 73,81 85,08 130 198,90 1366,66 0,1230 0,01291 2,41

Самоходная 

смесительно-

зарядная машина

Normet Charmat

(2020 г. выпуска)

130

830 0,041 42,35 58,74 541,25 828,11 5425,08 0,4883 0,01201 5,43

1210 0,047 70,18 62,53 258,75 395,89 2643,45 0,2379 0,00671 3,04

1700 0,132 75,02 64,43 163,75 250,54 1703,51 0,1533 0,01214 5,49

2780 0,265 104,06 68,22 126,25 193,16 1359,62 0,1224 0,01946 8,80
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Следовательно, при натурном определении количествен-

ного и качественного состава выхлопных газов необходимо 

проводить серию экспериментов с работающей машиной на 

разных оборотах. При этом достаточно, чтобы машина стояла

на одном месте, а машинист держал одни и те же обороты 

двигателя определенное время, пока длится эксперимент.

На основании полученных результатов можно сделать 

вывод о необходимости изучения этих характеристик индиви-

дуально для всего парка дизельного оборудования: для каждой

вновь поступающей машины с ДВС и при ежегодном техниче-

ским осмотре (ТО) – для каждой работающей машины. При 

этом машину следует располагать в протяженной горной выра-

ботке так, чтобы на определенном расстоянии можно было бы

получить среднюю концентрацию выхлопных газов по всем

компонентам, измерив ее в одной точке сечения горной выра-

ботки. Длина выработки и расстояние зависят от параметров 

горной выработки и скорости движения воздуха.

Для определения минимального расстояния, на котором

происходит выравнивание концентраций выхлопных газов, был

использован системный подход, основанный на трехмерном 

 моделировании в программном комплексе Ansys CFD.

Моделирование газовыделения от машин с ДВС

в программном комплексе Ansys CFD

Проведение динамического моделирования позволяет 

оценить временны �е параметры распределения выхлопных

газов, увидеть аэродинамику газовоздушного потока и опре-

делить параметры диффузии газов в горной выработке. Для 

моделирования в настоящее время активно применяют про-

граммный комплекс Ansys CFD, который хорошо себя заре-

комендовал при решении аналогичных задач [14, 15]. Для 

моделирования были выбраны основные применяемые на 

руднике машины. Для примера приведем результаты расче-

тов по ПДМ LH-310, которую располагали в горной выра-

ботке. Трехмерная модель представляет собой прямолиней-

ную горную выработку длиной 170 м, шириной 5,3 м и высо-

той 4,2 м (рис. 4) Расчетную сетку создают по методике, 

представленной в работе [16], число узлов равно 1,5 млн, 

а элементов (тетраэдров) – 8,8 млн. Создав виртуальные 

аналоги и исходя из полученных концентраций и объемов 

газов от машин с ДВС с учетом их температуры, были прове-

дены динамические расчеты.

Начальные и граничные условия трехмерного моделирова-

ния были получены в ходе проведения натурных эксперимен-

тов. Средняя скорость движения воздуха по горной выработке

равна 0,2 м/с, температура воздуха 26 °C. Двигатель автомо-

биля нагревается до температуры 75 °C. Для получения соот-

ветствующей эпюры скоростей в горной выработке место рас-

положения машины с ДВС в расчетной модели было отнесено 

на 45 м от места поступления.

Из выхлопной трубы газ выделяется со скоростью 2,6 м/с

с температурой 193 °C. Объемная доля оксида углерода СО 

составляет 0,0008 %, оксида азота NO – 0,004 %. Остальная

часть выхлопных газов – воздух.

Значения концентраций анализировали по линиям (распо-

ложение линий в сечении указано на рис. 4) на расстоянии 

от оси выработки с шагом 1 м по ширине и 0,8 м по высоте 

выработки.

Для анализа и верификации в модели по каждой контроль-

ной линии были построены графики распределения концентра-

ции газа по длине выработки. Например, для случая стоящей

машины и работающей на холостом ходу график приведен на 

рис. 5. Результаты расчетов показали, что сначала газы под-

нимаются к кровле, а потом происходит распространение их по 

всему сечению горной выработки.

Проведенное численное моделирование динамических 

процессов (с изменяющимися параметрами во времени)

позволило установить, что в процессе работы машин с ДВС 

распределение концентрации выхлопных газов со временем

приобретает равномерный характер. Выравнивание концен-

трации выхлопных газов по сечению выработки происходит на

расстоянии около 100 м от источника (выхлопной трубы). При 

этом измерения концентрации газов в любой точке сечения 

будут отличаться в шестом знаке после запятой (при ПДК СО 

0,0017 % по объему, или 0,00017 доли (об.)).

Рис. 4. Распределение контрольных точек в сечении

(а) и продольных линий в сечении горной выработки,

проведенных через контрольные точки (б)
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Моделированием установлено, что при увеличении скоро-

сти движения воздуха (и, как следствие, его расхода), время

разбавления выхлопных газов существенно снижается. Также 

ускоряется вынос газов из горной выработки. При проветрива-

нии с максимальной допустимой скоростью движения воздуха

концентрация газов снижается в 3,5 раза по сравнению с кон-

центрацией в тех же сечениях при проветривании с минималь-

ной скоростью движения воздуха.

Методика определения необходимого количества

воздуха на единицу мощности

С учетом результатов проведенных натурных измерений

и компьютерного трехмерного моделирования в нестационар-

ной постановке предлагается использовать следующую мето-

дику определения необходимого количества воздуха на еди-

ницу мощности (1 л. с.) горной машины с ДВС.

1. При поступлении на предприятие горной машины с ДВС

после ее спуска в шахту через один-два дня выполняют оценку

фактического газовыделения и расчет необходимого количе-

ства воздуха на единицу мощности (1 л. с.).

2. Машину размещают в горной выработке со сквозным 

проветриванием на свежей струе воздуха.

3. На расстоянии не менее 100 м от нее размещают 

наблюдательный пункт.

4. В начале и конце замеров выполняют измерение сред-

ней скорости движения воздуха в горной выработке.

5. Машину с ДВС заводят и эксплуатируют в нескольких

режимах работы двигателя, заранее обговоренных с машини-

стом (например, через каждые 10 мин необходимо увеличить

число оборотов у двигателя на 200).

6. Далее измеряют концентрацию четырех газов – СО,

СО2, NO, NO2. При этом для недопущения перекрестной чув-

ствительности датчиков в газоанализаторе не следует в одном

приборе иметь датчики на СО и СО2, а также NO, NO2. Кон-

центрацию газов измеряют с периодичностью не реже 1 раза 

в минуту в центре горной выработки. Значения заносят в жур-

нал проведения эксперимента.

7. Одновременно с выполнением пунктов 5 и 6 для каждого

режима работы машины с ДВС измеряют среднюю скорость

выхлопных газов vв.гvv  и площади сечения выхлопной трубы Sв.т.

8. После проведения измерений определяют среднюю кон-

центрацию по каждому компоненту выхлопных газов для всех

режимов работы машины.

9. Далее осуществляют пересчет всех компонентов

выхлопных газов на СО по формуле

СCO (с учетом NOx) = CCO + 6,5(1,53CNOx
 + CNO2

).

10. Затем рассчитывают расход поступающих в горную

выработку выхлопных газов:

Рис. 5. График распределения угарного газа по контрольным линиям (см. рис. 4) в горной выработке.
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qв.г = vв.гSв.т. 

11. С учетом приведения концентраций оксидов азота 

к концентрации оксида углерода по вышеуказанной формуле 

абсолютное газовыделение от машин с ДВС ICO рассчитывают 

по формуле

ICO = 60qвыхСCO/100.

12. Нормативное значение на одну единицу мощности 

машины с ДВС определяют по формуле

qнорм = ICO100/(СПДКN).

13. Из полученных значений к дальнейшему расчету 

количества воздуха, необходимого для разбавления газов от

машин с ДВС, выбирают наибольшее.

По данной методике исследования газовыделения машин 

с ДВС следует выполнять не реже одного раза в год. При этом 

составляют паспорт газовыделения каждой машины с ДВС. По 

полученным данным можно будет судить о качестве техниче-

ского обслуживания машин с ДВС, вовремя находить и устранять 

неисправности в части очистки фильтров, катализаторов и т. д.

Выводы

Для оценки фактического газовыделения машин с ДВС 

была разработана методика и опробован метод, позволяющий 

в динамике измерить концентрацию выхлопных газов.

Предложенный метод измерения фактического газовы-

деления из выхлопной трубы от машин с ДВС показал свою 

эффективность. Однако следует отметить высокую стоимость 

мультигазоанализаторов выхлопных газов MRU Delta 2000 

CD, Testo 350 и сложность замены сенсоров.

Качественный и количественный состав выхлопных газов 

зависит от многих факторов, в том числе от качества обслужи-

вания самоходного дизельного оборудования (СДО), качества

топлива, манеры езды.

Измерения фактического газовыделения СДО необходимо

проводить регулярно с последующей разработкой рекоменда-

ций по снижению выбросов и улучшению проветривания. Воз-

можна также установка специальных стационарных систем

мониторинга состава атмосферы горных выработок, в кото-

рых работают машины с ДВС, как это делается в других стра-

нах [17, 18].

Трехмерное моделирование позволяет обосновать и выра-

ботать мероприятия по улучшению проветривания (изменение 

схемы проветривания и выбор рациональных режимов венти-

ляции).

Если машина с ДВС расположена близко к исходящей 

струе воздуха, то измерить среднюю концентрацию всех газов

сложно, так как они еще не распределятся равномерно по

сечению горной выработки.

Различные типы самоходных горных машин работают

в разных режимах. Буровые установки используют двигатель 

только для перемещения, потребляемое фактическое коли-

чество топлива не превышает 0,4 от максимального расхода.

Зарядные машины и грейдер потребляют менее половины от 

максимального расхода топлива. Миксер на подъем движется 

пустой, а вниз груженый, его потребление топлива также ниже 

половины от максимального значения.

Как показали результаты натурных исследований, наи-

большее количество вредных выбросов происходит от машин

с меньшей мощностью, работающих в непостоянном режиме – 

это буровые установки, вспомогательный самоходный горный

транспорт. Несмотря на то, что при расчете количества воз-

духа эти машины можно не учитывать как источники, влияние

на здоровье горнорабочих они все равно оказывают.

Заключение

Нормы подачи свежего воздуха при работе машин с ДВС 

не менялись более 50 лет. За истекший период самоходное 

оборудование с ДВС и используемое дизтопливо претерпели

существенные качественные изменения, и число вредных ком-

понентов в выхлопе ДВС значительно снизилось.

Проведенные на рудниках исследования показали отсут-

ствие прямо пропорциональной зависимости газовыделения

от оборотов двигателя у горных машин с ДВС, она имеет слож-

ный характер. В связи с этим для каждой машины требуется 

отдельное исследование ее газовыделения. При этом изме-

рения следует проводить на разных режимах работы машин

с ДВС (т. е. на разных оборотах).

Оценка фактической нормы удельного расхода воздуха для 

каждой единицы дизельного оборудования на основе разрабо-

танного метода натурного определения качественного и коли-

чественного состава выхлопных газов позволит объективно

рассчитать необходимый и достаточный расход воздуха для 

проветривания рудника и каждого его участка.
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Abstract

When designing mine ventilation, there are currently a number of problems that yet have no

scientific substantiation and solution. These problems include the calculation of the necessary

and sufficient amount of air to dilute gases generated during operation of machines with internal

combustion engines (ICE). During operations in an underground mine, the actual values of the

composition and quantity of exhaust gases were measured. The results obtained allowed drawing

some conclusions regarding hazardous exhaust emissions of various-type vehicles with internal

combustion engines. No general dependence on the engine speed was discovered. Furthermore,

it was found experimentally that auxiliary mining vehicles with internal combustion engines had

worse indicators in terms of the amount of harmful exhaust gases than load–haul–dumpers

and mine dump trucks. The authors propose to use the method of full-scale determination of the

qualitative and quantitative composition of exhaust gases. Three-dimensional modeling was used

to evaluate the dynamics of exhaust gas emissions from diesel engines and to determine the basic

parameters for the proposed method. Non-stationary calculations of exhaust gas distribution were

carried out using Ansys CFD software package. The results obtained made it possible to formulate

the basic principles of carrying out measurements in a mine to obtain average concentrations of 

harmful gases in a roadway cross-section. These data can be used to determine the amount of air

required to dilute exhaust gases down to standard values.

The authors appreciate participation of V.  V. Nagornyuk, Chief Underground Mine Engineer,

Yakovlevsky GOK in this study. 
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Введение

Государственное автономное профессиональное обра-

зовательное учреждение Республики Саха (Якутия) «Регио-

нальный технический колледж в г. Мирном» – яркий образец

трансформации профессиональной образовательной органи-

зации в лидеры российского образования за счет построения

системы управления колледжем. В основе системы – модель 

делового совершенства, позволяющая, с одной стороны,

использовать комплексный подход к формированию системы

управления, а с другой – осуществлять анализ его результа-

тивности и эффективности.

В настоящее время Мирнинский региональный техниче-

ский колледж (МРТК) можно охарактеризовать следующим

образом:

• один из лидеров российского образования, дважды

лауреат премий Правительства Российской Федерации

в области качества (2015 и 2021 гг.), лауреат премии СНГ

в области качества продукции и услуг за 2017 г., финалист

национального этапа премии СНГ за достижения в обла-

сти качества продукции и услуг за 2023 г., что демонстри-

рует высокий уровень образования и готовность предоставлять

услуги высокого качества на перспективу*;

• один из ведущих колледжей Республики Саха (Яку-

тия), существенно отличающийся от любой другой регио-

нальной образовательной организации благодаря объедине-

нию в единую систему общего, профессионального и допол-

нительного образования (филиал «Кадетская школа-интернат

им. Г. Н. Трошева, Удачнинское отделение горнотехнической

промышленности, Айхальское отделение горнотехнической

промышленности, Светлинское отделение энергетики, нефти

и газа). Структурные подразделения находятся в пяти насе-

ленных пунктах Мирнинского района, где обучаются более

1200 студентов и 100 кадетов. О востребованности образова-

тельных программ МРТК свидетельствует зачисление абиту-

риентов из 22 районов Якутии, 8 регионов Российской Феде-

рации, а также из Киргизии, Казахстана, Армении, Украины. 

Ежегодно в рамках проекта «Местные кадры в промышленно-

сти» более 30 % выпускников сельской местности трудоустра-

иваются в промышленные компании;

• один из системообразующих институтов на территории

Западной Якутии, обеспечивающий социально-экономическое

развитие региона, осуществляющий обучение специалистов по

18 программам подготовки специалистов среднего звена и 14

программам подготовки квалифицированных рабочих, служа-

щих; ключевым заказчиком выпускников на протяжении 50 лет

является компания мирового уровня АК АЛРОСА (ПАО) – 70 %

от общего числа реализуемых программ; расширяется пере-

чень образовательных услуг для нефтегазовых отраслей

(20 %), кроме того, по социальному запросу реализуется 10 %
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образовательных программ, а также ежегодно вводятся новые 

программы в рамках реализации национальной программы 

«Цифровая экономика Российской Федерации»;

• учебное заведение, в котором работает команда еди-

номышленников, обеспечивающая эффективный учебно-

образовательный процесс и реализующая значимые проекты, 

несмотря на такие вызовы, как пандемия, период сокращения 

кадров в АК «АЛРОСА» (ПАО), обновления ФГОС СПО и др.;

• открытая, динамичная, готовая к быстрым изменениям 

социальная организация, способствующая позитивным изме-

нениям в социокультурной жизни региона и реализации регио-

нальной молодежной политики.

Организация образовательного процесса 

с применением современных технологий

Как было отмечено выше, колледж на протяжении послед-

них 10 лет регулярно участвует в конкурсах на соискание пре-

мий в области качества, что позволяет непрерывно совершен-

ствовать учебный процесс. Для колледжа участие в конкур-

сах – это в первую очередь экспертная диагностика и выяв-

ление новых точек роста на основе одного из признанных 

в мире инструментов анализа и методов совершенствования 

организационной деятельности – модели совершенства EFQM 

(European Foundation for Quality Management – модель Евро-

пейского фонда управления качеством).

Подход на основе концепции совершенства к деятельно-

сти организации, включающий ответы на вопросы: «почему?»

(Почему существует организация? Какие цели она пресле-

дует? Почему выбрана именно такая стратегия?);«как?» (Как

организация достигает своей цели и стратегии?); «что?» (Чего 

она достигла сегодня? Чего она намерена достигнуть зав-

тра?), существенно расширяет возможности колледжа, позво-

ляет определять сильные стороны для развития, устанавли-

вает методы и инструменты менеджмента. Это обусловлено 

тем, что модель премии качества – это набор оценочных кри-

териев, имеющих внутреннюю взаимосвязь и объединенных 

графической схемой (см. рисунок). В основе лежит балльный 

метод, позволяющий сравнивать достигнутые результаты 

с эталонными или показателями других организаций анало-

гичных сфер деятельности, выявлять области для улучшения.

За последние годы в колледже проведено четыре исследо-

вания по модели EFQM, диагностирующих качество управле-

ния организации на основе трех основных элементов:

• фундаментальные концепции совершенства, представ-

ляющие собой 8 принципов построения совершенной органи-

зации;

• критерии возможностей и результатов (9 критериев и 32 

их составляющих);

• логика RADAR для оценки возможностей и результатов; 

возможности фокусируют внимание на важнейших процессах

организации по направлениям: лидерство, стратегия, персо-

нал, партнерство и ресурсы, процессы и услуги; результаты 

относятся к ключевым заинтересованным сторонам (потреби-

телям, персоналу и обществу), а также ключевым моментам, 

поддерживающим стратегию и операционную эффективность 

деятельности организации.

Важно подчеркнуть, что структура критериев возможности

обладает свойством полноты и позволяет включать в модель 

развития МРТК по тому или иному критерию любой процесс, 

проект или инициативу (лучшую практику). Благодаря этому 

можно интегрировать цели развития колледжа в модель EFQM 

и выстраивать деятельность организации. Это наглядно можно 

представить на примере трех программ развития МРТК (дей-

ствия в соответствии с внешними и внутренними вызовами, 

диалог и взаимоотношения с бизнесом, властью за счет точного 

определения вызовов, совместного поиска решений и последо-

вательного построения многоуровневого лидерства, где про-

странство колледжа превращается в предмет и ресурс совмест-

ной деятельности преподавателя, студента и всех заинтересо-

ванных сторон). Методику самооценки применяют на трех уров-

нях управления: колледж – отделение (филиал) – сотрудник. 

Реализация модели премий качества направлена в первую оче-

редь на управление и мониторинг программ развития (табл. 1).

Важно пояснить, что премию Правительства РФ в области

Модель конкурса

на соискание премий

Правительства

РФ в области

качества

500 баллов (50 %) 500 баллов (50 %)

1. Лидерство
100 баллов (10 %)

3. Персонал
100 баллов (10 %)

2. Стратегия
100 баллов (10 %)

4. Партнерство
и ресурсы

100 баллов (10 %)

5. Процессы,
продукция и услуги
100 баллов (10 %)

6. Результаты 
для потребителей

150 баллов (15 %)

7. Результаты 
для персонала

100 баллов (10 %)

8. Результаты 
для общества

100 баллов (10 %)

9. Ключевые
результаты

100 баллов (10 %)
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качества вручают тем организациям, у которых наиболее зре-

лые системы управления и процессы. Как отмечают эксперты,

премию вручают прежде всего не за качество продукции

и услуг (как многие ошибочно могут думать, исходя из назва-

ния). Ее вручают за высокую степень зрелости, за высокий уро-

вень развития систем управления и эффективности процессов.

Качество продукции в данном случае рассматривают как один

из показателей зрелости систем управления и процессов. Поэ-

тому важно понимать: что стоит за термином «зрелое управ-

ление»? Важно также оценивать критерии, определяющие уро-

вень зрелости и эффективность процессов предприятий.

Одним из важных факторов зрелости систем управления

является способность организации смотреть намного шагов

вперед, стратегически мыслить. В настоящее время общий кон-

текст решения задач управления изменениями задается высо-

кой (и при этом всё более возрастающей) динамикой технико-

технологических и более широких социально-экономических

изменений, глобальными тенденциями в области информатиза-

ции, развития и отмирания очередных технологических укладов.

Если обратиться к вопросу о роли и месте Мирнинского

регионального технического колледжа в развитии Западной

Якутии, то отметим, что стратегия развития организации фор-

мируется исходя из представления о том, как будет развиваться

экономика региона, с учетом потребностей в профессиях и раз-

вития системы образования до 2030 г. и понимания, что СПО

рассматривается государством как основа нашего общества.

Программа развития основывается на понимании в пер-

вую очередь того, что перспективными отраслями специали-

зации Западной Якутии определены: алмазодобывающая про-

мышленность; добыча полезных ископаемых (нефти, природ-

ного газа, газоконденсата и гелия); трубопроводный транс-

порт («Восточная Сибирь – Тихий океан» и «Сила Сибири»);

нефте- и газоперерабатывающие производства; лесоперера-

ботка; сельское хозяйство, туризм.2 Начата эксплуатация объ-

ектов на участках недр независимых производителей в Мир-

нинском, Ленском, Сунтарском, Олекминском улусах (райо-

нах) , что предполагает создание более 8 тысяч рабочих мест

к 2032 году.

Основой устойчивого развития МРТК является выстроен-

ная и отлаженная система взаимоотношений с АК АЛРОСА

(ПАО) в части привлечения подразделений компании к реали-

зации совместных программ и проектов алмазодобывающего

Таблица 1. Этапы развития системы стратегирования МРТК

Стратегические задачи Оценка эффективности Отчетные материалы

Программа «Развитие интегрированной многоуровневой и многопрофильной системы подготовки кадров для высокотехнологичных 

производств горнодобывающей промышленности Западной Якутии». 2013–2015 гг.

Формирование портфеля программ и проектов, обеспечивающих 

конкурентоспособность на уровне РФ. Концентрация ресурсов на 

прорывных направлениях деятельности, отказ от неэффективных 

направлений деятельности.

Создание системы управления колледжем, обеспечивающей 

достижение показателей

Лауреат премии Правительства РФ 

в области качества (2015 г.)

Альманах «МРТК ради 

будущего страны» (2013 г.).

Всероссийская НПК 

«Качество образования». 

Сборник статей (2013 г.)

Программа «Многофункциональный образовательный комплекс как один из системообразующих элементов региональных социально-

экономических структур». 2016–2020 гг.

Преодоление неравенства и повышение доступности качественного 

образования в филиалах.

Повышение качества образования за счет внедрения электронных 

сервисов в образовательный и управленческие процессы.

Динамичное развитие движения WorldSkills.

Изменение подходов к итоговой государственной аттестации

Лауреат премии Содружества 

Независимых Государств в области 

качества продукции и услуг (2017 г.). 

Присоединение четырех филиалов. 

Создание нефтегазового кластера (вошел 

в число 10 лучших проектов среди ПОО 

РФ). Результаты в движении WSP

Трехтомник (2019 г.):

«МРТК: лидерство шаг за 

шагом», «МРТК: практика 

эффективного управления», 

«МРТК: воспитание 

лидеров». Проект «Фабрика 

процессов»

Программа «Цифровая трансформация как основа развития региональной экосистемы». 2020–2025 гг.

Уход от парадигмы сервисного обслуживания к активному

позиционированию себя на рынке услуг. Создание сетевой 

разноуровневой системы через расширение кластерного 

взаимодействия с ключевыми бизнес-партнерами.

Формирование цифровой экосистемы. Переход от территориально 

фиксированной модели к открытой универсальной модели, 

обеспечивающей систему новых востребованных практик, высокую 

мобильность, партнерство разных бизнес-структур и оптимальное 

использование ресурсов региона

Грант в размере 44 млн руб. (2021 г.)

и ввод четырех современных мастерских. 

Лауреат премии Правительства РФ 

в области качества (2021 г.).

Реализация проекта «Фабрика процессов 

полного цикла для нефтегазовой 

отрасли»

Книга «МРТК: новые 

горизонты развития» 

(2023 г.)

2http://docs.cntd.ru/document/550299670Закон Республики Саха (Якутия) от 19 декабря 2018 г. 2077-З № 45-VI «О Стратегии социально-

экономического развития Республики Саха (Якутия) до 2032 года с целевым видением до 2050 года».
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кластера на всех площадках присутствия компании; ежегодного 

согласования цифр приема, количества студентов, направляе-

мых на практику; открытия новых направлений подготовки по 

потребностям компании; расширения направлений подготовки 

для девушек (запрос родителей и молодежи); закрытия невос-

требованных направлений подготовки. Опыт взаимодействия 

с АК «АЛРОСА» (ПАО) представлен в отчетах на соискании пре-

мии Правительства РФ в области качества за 2015 и 2021 гг., 

описан в трехтомнике «МРТК: лидерство шаг за шагом» (mrtk-

edu.ru) и других многочисленных публикациях.

Согласно оценке текущего состояния, были учтены ожи-

дания большой потребности в кадрах по нефтяному профилю 

и смежным направлениям, что было прописано в стратегии 

социально-экономического развития Мирнинского района РС

(Я) на период до 2030 г.3

Взаимодействие с нефтяными компаниями выстраивают 

на основе внешнего бенчмаркинга в рамках республиканского 

профессионально-образовательного нефтегазового кластера

(всего 10 кластеров), где МРТК определено базовым учебным 

заведением. Стратегическими проектами кластера на ближай-

шие годы являются проекты «Цифровой специалист в нефте-

газовой отрасли», «Фабрика процессов полного цикла добычи

нефти и газа».

Существует понимание того, что сценарий развития терри-

тории Западной Якутии требует реализации проектов, направ-

ленных на создание инфраструктуры, в значительной степени 

ориентированной на развитие малых территорий, поселений

Мирнинского района. Следовательно, необходимо наличие

качественного кадрового ресурса для запуска новых и обеспе-

чения действующих производств.

Одним из ключевых направлений инфраструктурной поли-

тики колледжа является содействие развитию внутриколледж-

ной мобильности (возможности для обучающихся получать

дополнительную квалификацию и др.). Приведем примеры 

конкурентоспособности выпускника, в основе которой – воз-

можность выполнять несколько профессиональных функ-

ций одновременно: слесарь по ремонту автомобилей, мон-

тажник технологического оборудования, имеющий квалифи-

кацию «сварщик ручной дуговой сварки»; техник-технолог по

специальности «переработка нефти и газа», имеющий квали-

фикации «лаборант химического анализа», «машинист насо-

сных установок», «оператор товарный», «оператор обессолива-

ющих и обезвоживающих установок». И таких примеров доста-

точно много. Так, за три последних учебных года число сту-

дентов, получивших дополнительное профессиональное обу-

чение, составило более 500 человек.

Вершиной профессионального успеха студента являются 

участие, а тем более победа во Всероссийском чемпионат-

ном движении по профессиональному мастерству, которое при-

шло на смену конкурсам профессионального мастерства по 

стандартам WorldSkills. МРТК все эти годы находился в лиде-

рах этого движения в республике. Так, к примеру, в 2022/23 

учебном году Мирнинский региональный технический колледж 

и его отделения в поселках Светлый, Чернышевский, городах 

Удачный, Мирный приняли участников и экспертов региональ-

ного этапа Всероссийского чемпионатного движения по профес-

сиональному мастерству «Профессионалы-2023» в Республике 

Саха (Якутия) по шести компетенциям: «Эксплуатация сервис-

ных роботов», «Промышленная робототехника», «Интеллекту-

альные системы учета электроэнергии», «Лабораторный хими-

ческий анализ», «Добыча нефти и газа», «Электрослесарь под-

земный» и впервые стали площадкой для проведения чемпи-

оната среди юниоров (школьников) по компетенциям «Эксплу-

атация сервисных роботов», «Лабораторный химический ана-

лиз». Также студенты колледжа приняли участие в чемпионатах 

по компетенциям «Охрана труда», «Реверсивный инжиниринг».

К независимой оценке выполнения конкурсных заданий

были привлечены 30 высококвалифицированных специали-

стов профильных организаций из числа работников подразде-

лений АК «АЛРОСА» (ПАО), АО «РНГ», ООО «Саханефть», ООО

«ИНК», ООО «АЛРОСА ИТ», ООО «ТЮНГД», МО Энергосбыт

ПАО «ДЭК» «Якутскэнергосбыт», МАУ ДО «Центр дополнитель-

ного образования», МПТИ (ф) ФГАОУ ВО «Северо-Восточный 

федеральный университет им. М. К. Аммосова». В своих 

выступлениях независимые эксперты отметили значимость

развития конкурсов профессионального мастерства, которые

дают возможность развить и раскрыть профессиональные 

навыки участников, ответственность, внимание. Немаловажно

и то, что данные компетенции представляют собой реальный 

механизм для решения актуальной задачи подготовки квали-

фицированных и востребованных специалистов.

По итогам чемпионата в копилке колледжа 8 золотых, 

7 серебряных, 6 бронзовых медалей, что позволило занять 

3Стратегия СЭР Мирнинского района РС (Я).

Вручение Премии Содружества Независимых Государств.

2017 г.
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почетное I место в рейтинге учреждений среднего профессио-

нального образования Якутии.

Успешно реализуются проекты, ориентированные на внеш-

ние вызовы, в обязательной кооперации с индустриальными 

партнерами и иными стейкхолдерами на основе разных типов

моделей. Например, VR-тренажеры по внештатным ситуа-

циям на подземной шахте и на нефтегазовом месторожде-

нии позволяют получить удаленный доступ к слушателям. Так, 

в рамках организации стажировки на базе мастерской по ком-

петенции «Электрослесарь подземный» в декабре 2022 г. слу-

шатели из Кемеровской области прошли курс обучения на

АМТ тренажере-имитаторе «Освоение и эксплуатация нефтя-

ных и газовых скважин». Также данная технология позволяет

подключиться не только студентам профильного направления,

но и успешно используется при обучении безработных граждан

по профессии «оператор по добыче нефти и газа».

Отметим, что МРТК с целью расширения научно-иссле-

довательской работы студентов установлены тесные связи

с ведущими научными и учебными заведениями: коорди-

национным центром программы «Шаг в будущее» (МГТУ

им. Н. Э. Баумана, Москва); благотворительным фондом при

главе РС (Я) «Баргарыы»; Институтом прикладной экологии

Севера СО РАН; Институтом физико-технических проблем

Севера им. В. П. Ларионова СО РАН; институтом «Якутнипро-

алмаз» АК «АЛРОСА»; Мирнинским политехническим инсти-

тутом (ф) Северо-Восточного федерального университета

им. М. К. Аммосова и др.

В качестве иллюстрации эффективности принимаемых

решений приведем данные опроса выпускников: 83 % опро-

шенных намерены рекомендовать колледж для поступления

друзьям, знакомым; 45 % респондентов будут рекомендовать

получать образование в колледже своим детям; 83 % опро-

шенных намерены поддерживать связи с преподавателями

и наставниками.

Еще одним направлением деятельности является под-

держка института лидерства. Без лидера, определяющего

стратегию развития, и команды, которая успешно ее реали-

зует, сложно говорить о зрелости.

Ключевая роль в достижении высоких результатов принад-

лежит директору колледжа Владимиру Викторовичу Березо-

вому, работающему в этой должности с 2006 г. Показателем

признания заслуг и роли руководителя МРТК в развитии реги-

она, служит тот факт, что В. В. Березовой является первым из

трех жителей Мирнинского района, которые за 60 лет суще-

ствования района, удостоены двух самых престижных наград – 

званий «Почетный гражданин г. Мирного» и «Почетный граж-

данин Мирнинского района».

В основе создания эффективной системы управления

лежит четкое представление о том, что мы можем потенци-

ально делать лучше, чем любая другая компания, и чего мы 

не можем делать лучше. Иначе говоря, определение высшим

руководством того, что он хочет (наличие замысла – видение

конечного результата) и как этого добиться (знание, из чего

состоит результат, его составные) показывает, что это отнюдь

не дань моде или работа ради признания и престижа, а часть

стратегии, зафиксированной в идеологии МРТК. На практике

именно Владимиру Викторовичу принадлежит идея опреде-

лить ключевую идеологию колледжа в виде емких и лаконич-

ных основополагающих тезисов:

МЫ ХОТИМ стать лучшим учебным заведением в Респу-

блике, на Дальнем Востоке и во всей России;

МЫ ВЕРИМ, что лучшее учебное заведение готовит луч-

ших конкурентоспособных специалистов;

МЫ ДЕЛАЕМ ВСЁ, чтобы научить наших студентов само-

стоятельно приобретать необходимые знания.

Время показало, что данная стратегия перевела ожидания

коллектива во внутренний смысл, определила миссию кол-

леджа, понятную и принятую всеми участниками образова-

тельного процесса, стала одним из основных факторов дости-

жения высоких результатов.

В колледже выстроена эффективная система развития

кадрового потенциала. Увеличена доля преподавателей, име-

ющих квалификационные категории, с 26 до 34 %; отмечен

карьерный рост у 15 % перспективных работников; более 93 %

сотрудников отмечены разными видами наград; 100 % полу-

чают материальное поощрение, заработная плата превышает

аналогичные показатели по республике в среднем на 20 %.

Показателем высокого профессионального уровня педаго-

гического коллектива МРТК является сформированное высо-

копрофессиональное экспертное сообщество, включающее 

двух экспертов в области премии качества Правительства РФ; 

пятерых экспертов в области контроля надзора в сфере образо-

вания; одного эксперта представительства в Дальневосточном

федеральном округе «Агентство стратегических инициатив по

продвижению новых проектов»; семерых экспертов-аудиторов 

СМК; восьмерых экспертов Worldskills Russia с правом прове-

дения региональных чемпионатов; 43 экспертов демонстраци-

онного экзамена по стандартам Worldskills Russiа, в том числе

32 эксперта являются представителями промышленных пред-

приятий.

Х Национальный чемпионат WorldSkills Russia-2022

по компетенции Эксплуатация сервисных роботов
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Реалии сегодняшнего дня на первый план выдвигают спо-

собность компаний не только производить инновационный про-

дукт или осуществлять эффективные процессы, но и умение 

создавать инновационную бизнес-модель и повышать скорость 

перехода на ее реализацию.

В настоящее время главным вектором развития МРТК 

становится всевозрастающая ответственность колледжа за 

развитие территории, на которой он расположен, о чем сви-

детельствует указ Главы РС (Я) от 21.08.2022 № 2573 «О 

развитии Мирнинского района Республики Саха (Якутия) 

на период до 2030 года», где создание образовательно-

производственного центра (кластера) подготовки кадров для 

отрасли добычи полезных ископаемых Республики на базе 

МРТК рассматривается как ключевой проект, «проводник» 

новых практик и моделей развития системы образования, 

позволяющий сконцентрировать трудовой потенциал региона 

в одном месте и связать его с крупнейшими работодателями 

в России.

Вместе с тем возрастающая конкуренция обусловливает

необходимость совершения нового «рывка» в развитии, вклю-

чение в федеральный проект «Профессионалитет». При этом 

колледж выступает инициатором сетевых программ по подго-

товке кадров для решения проблем, связанных с модерниза-

цией производственных предприятий и повышением эффек-

тивности деятельности образовательных учреждений. Важно 

отметить, что реализация новой модели происходит в усло-

виях быстрых изменений и некоторого периода неопределен-

ности, которые требуют поддерживать высокое качество обра-

зования и одновременно управлять изменениями и трансфор-

мацией колледжа. Если до пандемии имелся достаточный 

запас времени для реализации последовательных изменений, 

то в современных условиях аналитического подхода, вклю-

чающего детальный анализ, изучение системы и др., стано-

вится недостаточно. Успешное построение и реализация новой 

модели зависят от способности коллектива выработать страте-

гию в этот период неопределенности и системно адаптировать 

Таблица 2. Структура критериев инновационного подхода, направленных на создание условий устойчивого развития

Целеполагание Действия Результаты

Нацеленность на своевременные изменения; 

понимание, что нужно делать, чтобы быть 

успешными не только сегодня, но и завтра

Что предпринимает колледж, чтобы 

воплотить в жизнь намеченные изменения 

и быть успешным не только в настоящем, 

но и в будущем

Колледж добивается результатов сегодня, создает

задел для успешного развития в будущем

Лидерство Персонал Влияние на заинтересованных лиц

Многоуровневое лидерство

Подход «лидеры на каждом уровне», чтобы

обеспечить принятие эффективных решений, 

сотрудничество и командную работу в каждой

команде на разных уровнях и в каждом 

проекте.

Система мотивации инновационной 

активности

Лидерство и ценности в инновации

Каждый участник образовательной 

деятельности занимает управленческую 

позицию относительно формирования 

своего запроса и его реализации 

в образовательном продукте.

Ключевая задача управления – построение 

коммуникации о результатах и факторах 

управления выявленными дефицитами.

Готовность к изменениям, способность 

получать новые компетенции 

в изменяющемся мире

Динамика показателей создания устойчивой ценности для

потребителей, персонала, экосистемы.

Рост числа инновационных проектов.

Уровень вовлеченности сотрудников в инновационную

деятельность.

Повышение уровня восприятия заинтересованных сторон

в оказываемых услугах.

Положительная динамика трудоустроенных выпускников.

Расширение перечня сетевых программ с ПОО региона.

Положительная динамика партнерских инновационных

проектов.

Признание МРТК, в том числе международных успехов

Видение и стратегия Партнерство и ресурсы Влияние на бизнес и рынок

Стратегия устойчивого развития

Пять приоритетных областей: 

инновационное совершенство, цифровое

совершенство, совершенство экосистемы,

совершенствование человеческого капитала, 

устойчивое совершенство.

Менеджмент 3.0

поддержка новых идей, креативности,

предпринимательства, готовности

воспринимать новое.

В условиях неопределенности

использование классических стратегических 

подходов ограничено. Это требует

использования не сценарных подходов,

а в более сложной ситуации – игровых

методов и имитационного моделирования.

Пересмотр подходов к формированию

организационной культуры

Ключевая задача управления –

коммуникация со всеми

заинтересованными сторонами по

вопросам сохранения эффективности при

режиме многозадачности, определения

путей решения задач повышения качества

образования, качества жизни населения, 

развития экономики региона Динамика показателей зрелости системы управления.

Стратегические показатели.

Операционные показатели.

Рыночные показатели

Процессы, продукция и услуги

Гибкость бизнес-процессов

Совершенствование внутренней системы

оценки качества (система мониторинга, 

измерение ценности инновационных 

решений).

Система управления инновациями.

Цифровая трансформация.

Организационные трансформации 

и производительность
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бизнес-процессы, а также использовать гибкие подходы к фор-

мированию перспективных направлений развития.

Колледж занимает активную социальную позицию и высту-

пает инициатором социально значимых общественных проек-

тов и благотворительных акций. На средства колледжа был

построен первый в республике студенческий домовой храм

им. Святого равноапостольного князя Владимира, кото-

рый служит духовным центром для жителей поселения. На

базе колледжа реализуется уникальный для России между-

народный многоплановый социальный проект «Молодежная

Ассамблея народов» как место межнационального общения

и дружбы народов, форум «Лидер поколения» рассматрива-

ется как центр молодежной политики.

Модели делового совершенства как основа 

организационной трансформации

Вышеперечисленные факторы служат основой моделиро-

вания организационной трансформации МРТК на новом этапе.

Модель делового совершенства интегрирует вопросы

целеполагания, ключевые процессы системы управления,

через которые достигаются цели, и структуру показателей

мониторинга (табл. 2). Для описания подходов использована

классическая структура премии качества (логика RADAR), на

основании которой проводят самооценку (подход – разверты-

вание – оценка и улучшение – свидетельства – владелец под-

хода – связи).

В основе стратегии развития МРТК лежит видение резуль-

татов инновационной деятельности в долгосрочной перспек-

тиве, которое основано на позиционировании колледжа в каче-

стве лидера в подготовке высококвалифицированных кадров

для горнодобывающей отрасли не только Якутии, но и Даль-

него Востока. Видение включает:

• создание инновационной модели образовательного кла-

стера;

• ориентацию на потребителя через взаимодействие с инду-

стриальными партнерами и понимание их потребностей и тре-

бований к подготовке выпускников, результатам исследований;

• развитие экосистемы мирнинского образования;

• усиление практической подготовки выпускников, расши-

рение спектра направлений подготовки за счет совершенство-

вания сетевых форм и других инновационных подходов, таких

как Корпоративный институт Центра подготовки АК «АЛРОСА» 

(ПАО) и др.;

• создание условий для выявления и внедрения иннова-

ций, улучшающих все аспекты деятельности МРТК. Например,

проекты «Цифровая трансформация», «Комплексная система

оценивания результатов», «Молодежная политика» и др.

Более подробно рассмотрим отдельные составляющие

модели через пять взаимосвязанных приоритетных областей

совершенства, которые, согласно теории, могут обеспечить раз-

работку и реализацию проекта «Образовательный комплекс».

Первое – инновационное совершенство, где инновацию

понимают как новый или значительно улучшенный продукт или

процесс, внедренный в практику работы колледжа. Основные

составляющие – креативная экономика, построенная на разви-

тии предпринимательских способностей, прорывных проектах

для достижения стратегии колледжа, управлении талантами

и инициативами персонала и студентов. Главное – это успеш-

ное сочетание творческих подходов и высоких технологий.

Второе – цифровое совершенство, под которым пони-

мают эффективное развитие цифровизации как в учебно-

воспитательном процессе, так и в управленческой деятель-

ности. Цифровизация влияет на все аспекты деятельности

колледжа, включая стратегическое планирование, лидерство,

менеджмент, развитие навыков студентов и сотрудников,

управление процессами и ресурсами, технологиями.

Третье – совершенство экосистемы, в основе которой лежит

взаимосвязь между всеми частями (изменения в одной части

могут влиять на состояние других частей внутри системы). Под

экосистемой колледжа мы понимаем экономическое сообще-

ство, поддерживаемое объединением взаимодействующих

системообразующих участников и заказчиков в лице предприя-

тий АК «АЛРОСА», нефтегазодобывающих предприятий, партне-

ров – образовательных организаций региона и людей – в рамках

общей цели подготовки высококвалифицированных кадров для

региона и общих ценностных предложений.

Совершенство экосистемы включает:

• лидерство, направленное на выявление, разработку

и внедрение различных партнерских сетей для обеспечения

достижений от совместной работы;

• создание команды участников, которые наделены пол-

номочиями, мобильны и способны руководить инновационной

деятельностью (предстоит создавать и реализовывать про-

екты для решения стратегических задач в рамках професси-

оналитета);

• управление партнерской сетью и ресурсами для повы-

шения эффективности, инновационной привлекательности

и достижения результатов (новые подходы к созданию сете-

вых программ с профессиональными образовательными орга-

низациями Западной Якутии и др.);

Демонстрационный экзамен
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• пересмотр процессов (обновление нормативной базы,

системы менеджмента качества), разработка проектов (обнов-

ление «проектного портфеля», что влечет за собой изменения

в организационной структуре, такие как создание отдела, отве-

чающего за реализацию инновационных проектов, определе-

ние продуктов и услуг и разработку дорожной карты, регулиру-

ющей деятельность участников экосистемы на разных этапах);

• развитие системы мониторинга результатов, отража-

ющих способность колледжа работать с участниками экоси-

стемы и другими заинтересованными сторонами.

Четвертое – совершенствование человеческого капитала 

как возможности колледжа в формировании организацион-

ного лидерства, построенного на активном вовлечении персо-

нала в создание новой модели и достижение высоких резуль-

татов. Это требует изменения роли менеджмента: от управле-

ния и контроля – к подходу на основе организационных цен-

ностей, создания условий для успешной работы сотрудников.

Пятое – устойчивое совершенство как способ веде-

ния ответственного бизнеса, обеспечивающего долгосроч-

ное конкурентное преимущество. Стратегия колледжа в обла-

сти устойчивого развития реализуется в рамках концепции 

устойчивого развития северных территорий, включающей три

составляющие устойчивости:

• устойчивое общество как совокупность наций и народов 

с разнообразием национальных традиций, верований, исто-

рии и культуры, совместно проживающих в экстремальных 

природно-климатических условиях Севера;

• устойчивая окружающая среда как естественная природная 

система со сложными климатическими условиями, пространство 

сосуществования представителей живой и неживой природы;

• устойчивая экономика Севера как условие создания

жизненного пространства для человека в экстремальных усло-

виях, с высоким уровнем затрат для поддержания инфраструк-

туры, низкой транспортной доступностью, концентрацией эко-

номики вокруг отдельных конгломераций.

Свидетельством устойчивого развития МРТК служат при-

меры позиционирования МРТК на российском и международ-

ном уровнях. Достижение устойчивого совершенства является

для колледжа принципиально стратегическим подходом.

Заключение

Таким образом, в рамках данной публикации сделана

попытка раскрыть роль модели делового совершенства как 

инструмента для формирования целостной модели управления 

и одновременно диагностического инструмента. Это дает воз-

можность операционной оценки ключевых аспектов деятель-

ности по критериям и стратегической оценки влияния изме-

нений.

Главное преимущество, которое получил коллектив кол-

леджа, – это осознание того, что модель и критерии премий – 

прежде всего гибкий инструмент, позволяющий диагностиро-

вать качество управления, углубленно оценивать и системати-

зировать все действия по улучшению качества.

Безусловно, победа в конкурсах – это признание лидер-

ства Мирнинского регионального технического колледжа,

которое формирует имидж учреждения как организации, стре-

мящейся к улучшению качества образования. Это является 

основной характеристикой для всех заинтересованных сторон,

которые получают подтверждение высокого качества работы 

МРТК и его надежности.  ГЖ

Коллектив Мирнинского регионального технического колледжа. 2023 г.
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Введение

В 2025 г. будет отмечаться 200-летний юбилей одного из

первых в России специализированного научного «Горного жур-

нала», до настоящего времени сохраняющего роль ведущего

периодического издания горнотехнического профиля. Рефлек-

сия авторов журнала о его значимости для сообщества специа-

листов является любопытным феноменом, который можно про-

следить на примере «юбилейных» (коммеморативных) статей,

выходивших к памятным датам истории издания.

Этот феномен можно теоретически обосновать с помощью

концепта «культурная память», который позволяет увидеть цен-

ность формирования в памяти общества некоего образа про-

шлого. Важной особенностью «культурной памяти» является то,

что ей присуща своеобразная ритуальная коммуникация, при

которой «обращение к пр ошлому – не что иное, как идентичность

вспоминающей группы» [1, c. 55]. Для формирования  идентич-

ности какой-либо профессиональной группы необходимо создать

нечто такое, чтобы объединяло ее представителей. Возможным

вариантом является конструирование образа общего прошлого,

которым может быть сопричастность к деятельности значимого

для социальной группы периодического издания.

Можно сравнить «юбилейные» публикации и со своеобразными

«местами памяти», которые «рождаются и живут благодаря чувству,

что спонтанной памяти нет, а значит – нужно создавать архивы,

нужно отмечать годовщины, организовывать празднования, произ-

носить ... речи» [2, c. 26]. С помощью таких «мест памяти» проис-

ходит закрепление образа прошлого, необходимого для сплочения

какой-либо социальной или профессиональной группы.

На примерах некоторых «юбилейных» публикаций «Горного 

журнала» от начала до конца XX в. постараемся проследить, как 

за это дисперсное время происходила эволюция образа дорево-

люционного журнала в восприятии его авторов и сопричастных 

с его работой специалистов.

Последний юбилей в период имперской России (1900 г.)

Первым и, видимо, единственным коммеморативным досо-

ветским текстом, опубликованным в «Горном журнале» в 1900 г.,

стал «очерк» под названием «Семидесятипятилетие Горного уче-

ного комитета и «Горного журнала». Предваряя его, редактор

журнала Г. Г. Лебедев подчеркнул, что «как в жизни человека

75-летний юбилей службы составляет крайне редкое явление,

так и непрерывное издание журнала в течение трех четвертей

века может считаться явлением незаурядным». В связи с этим

он и счел целесообразным опубликовать на страницах журнала

доклад, подготовленный делопроизводителем Горного ученого

комитета И. И. Поповым для организованного по случаю юбилея

торжественного собрания 21 марта 1900 г.

Тогда после «благодарственного молебствия с провозглаше-

нием многолетия» правящему Императору Николаю II, а затем

вечной памяти усопшим монархам министр земледелия и госу-

дарственных имуществ А. С. Ермолов, в подчинении которого

находилось горное ведомство, «приветствовал Комитет со зна-

менательным днем его существования и, отметив плодотвор-

ную деятельность Комитета, всегда помогавшего Правитель-

ству своими знаниями и опытностью при разрешении техниче-

ских вопросов горного дела, высказал пожелание, чтобы Коми-

тет и впредь стремился, как он это делал до настоящего вре-

мени, к упрочению русской горнопромышленности на научных

основаниях» [3, с. 1]. От лица присутствовавших на собра-

нии высших чинов горного ведомства председатель Комитета

Н. А. Кулибин выразил благодарность министру и предоставил

слово горному инженеру И. И. Попову, который и прочитал опу-

бликованный в журнале доклад «Об учреждении Комитета и его 

деятельности в минувшие годы».

Углубившись в историю и опираясь на речь инициатора изда-

ния Е. В. Карнеева в день открытия Комитета в 1825 г.  [4],

докладчик напомнил, что изначально «Горный журнал» предна-

значался для распространения сведений и новых открытий по

горному делу, а особенно «для облегчения способов чиновникам
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Горной службы усовершенствовать свои познания успехами 

всей ученой Европы». Поскольку «в состав журнала должны 

были входить точные науки, изложение которых требует вели-

чайшей внимательности и точности», и был учрежден при Гор-

ном кадетском корпусе Ученый комитет, занимавшийся подго-

товкой и изданием журнала. Тогда он представлял собой «не 

узкое бюрократическое учреждение, но ученое общество, нечто 

вроде ученого собрания». Хотя впоследствии задачи Комитета 

были существенно расширены и изменен «порядок пополнения 

личного состава», отметил докладчик, его главной обязанностью 

по-прежнему оставалось издание «Горного журнала».

С позиций своего времени оценивая роль журнала, 

И. И. Попов констатировал, что «издание оказалось так хорошо 

поставленным и настолько привлекло внимание лиц, интере-

сующихся горным делом, что в первый же год своего суще-

ствования журнал имел свыше 1000 подписчиков. Это лучше 

всего показывает, насколько своевременно было возникнове-

ние журнала, до сих пор остающегося единственным солидным 

периодическим изданием на русском языке по горному делу». 

«В прежнее же время, когда в России никаких других техни-

ческих журналов не выходило, а иностранные журналы были 

мало или вовсе не распространены, – подчеркнул он, – зна-

чение «Горного журнала» было еще больше, чем ныне; он был 

для русского горного деятеля единственным источником, из 

которого можно было почерпнуть сведения о положении тех-

ники на русских горных промыслах и заводах, а также об успе-

хах естественных и технических наук за границей» [3, c. 7–8]. 

Директор Горного института Н. А. Иосса, выступивший на 

собрании с краткой приветственной речью, указал, что «успеш-

ная деятельность Комитета за три четверти века его существо-

вания много зависела от удачного назначения членов Коми-

тета, благодаря которому Комитет совмещает в себе людей 

науки с опытными администраторами и практиками горного 

дела» [3, c. 9].

Отзывы о работе Горного ученого комитета и значении «Гор-

ного журнала» прозвучали в тот же год на другом торжествен-

ном собрании, посвященном 200-летию Горного ведомства 

в России (считалось, что оно берет начало от Приказа рудокоп-

ных дел, учрежденного Петром I в 1700 г.). Хотя произнесен-

ные там речи не были опубликованы в журнале, они исходили 

от двух членов Комитета, и потому имеют значение в качестве

не менее ценного свидетельства об этом печатном органе.

Известный горный деятель и историк А. М. Лоранский, веро-

ятно, присутствовавший на описанном выше собрании, вслед 

за его участниками подчеркнул значение деятельности Коми-

тета, «имевшего целью издание «Горного журнала» и рассмо-

трение разных проектов и предложений об изменениях и улуч-

шениях по технической части». «Комитет, в состав которого вхо-

дили все известные горные инженеры, – говорил он, – оказал, 

в течение своего 75-летнего существования, весьма важные 

услуги как горной технике, так и вообще горнозаводской про-

мышленности в России» [5, с. 51].

Директор Геологического комитета академик А. П. Карпин-

ский в своем выступлении отметил, что «лишь с основания «Гор-

ного журнала», существующего уже 3/4 века, на его страницы 

обильною струей потекли результаты геологических работ, из 

которых однако далеко не все достойные опубликования были 

напечатаны». Одна из причин этого заключалась, по его мне-

нию, в том, что журнал «долгое время представлял единствен-

ное на русском языке издание, в котором могли найти себе 

место не только статьи по горнозаводскому делу, но и по дру-

гим имеющим к нему отношение наукам». «Для характеристики 

интереса и значения», какое имел «Горный журнал», выступаю-

щий указал, что там «печатались статьи и посторонних ученых, 

например известного химика Д. И. Соколова и нашего извест-

ного ученого Д. И. Менделеева». «В настоящее время, – кон-

статировал знаменитый геолог, – «Горный журнал» конечно 

уже не может служить для столь обширных целей; специали-

зируясь на горнозаводском деле, он дает место лишь иссле-

дованиям по практической геологии – решение вполне целе-

сообразное в виду значительного уже количества других изда-

ний, где могут помещаться статьи геологического содержания» 

[5, c. 61]. 

Таким образом, специалисты начала XX в. высоко оценивали

«Горный журнал», как источник обширной и ценной информации 

по различным аспектам развития горнозаводской промышлен-

ности и многих сопряженных с ней наук, подчеркивали его зна-

чение для образования и просвещения отечественных горных 

инженеров. Первостепенная роль в столь значимых результатах 

отводилась редакции и издателю журнала – Горному ученому 

комитету, который составлялся из ученых, опытных админи-

страторов и горных деятелей. Отмечалось также вполне законо-

мерное сужение изначально обширной тематики «Горного жур-

нала», произошедшее под влиянием развития в России за про-

шедшие годы научной и технической периодики.

Юбилеи советской эпохи (1935, 1950, 1975 гг.)

Первой выявленной юбилейной публикацией советского вре-

мени стала небольшая статья А. С. Гринера, посвященная 110-

летию «Горного журнала», который продолжал выходить и после 

революции. Настрой автора в 1935 г. существенно отличался 

от прежних оценок журнала. Делая краткий экскурс в историю 

дореволюционного издания, автор критиковал его за «отсут-

ствие связи между отдельными материалами, отсутствие целеу-

стремленности во всем содержании журнала, казенщину, накла-

дывавшую свою печать на всю техническую периодику довоен-

ного времени». Он полагал, что тогда журнал был всего лишь 

«сборником технических статей, случайно объединенных в выпу-

ски с зачаточной и случайной хроникой и библиографией». «Все 

это в конечном итоге определяло место и значение «Горного 

журнала» как органа российского капитализма», – заключал 

А. С. Гринер, выдавая свои классовые воззрения, отразившие 

общее негативное отношение официальной идеологии того вре-

мени к имперской России [6, c. 8]. 
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По мнению автора статьи, ситуация коренным образом

изменилась лишь «в условиях власти рабочего класса, победо-

носно строящего социализм». Большую роль в этой трансформа-

ции сыграл профессор Е. С. Гендлер. Во время его редакторства

за последние 4–5 лет «Горный журнал» «изжил аполитичность»,

которой, как писал А. С. Гринер, «до сих пор страдают многие из

наших толстых журналов». «Нет почти ни одного номера, в кото-

ром редакция своевременно не откликалась бы на злободневные

хозяйственно-политические вопросы, – свидетельствовал он, –

правильно ориентируя своих читателей при решении конкретных

практических задач в области улучшения работы горной про-

мышленности» [6, c. 8]. Именно такой вектор развития журнала

и давал основание для продолжения его издания в советское

время. При всем том, полагал автор, «должна расти и постоянно

повышать свою квалификацию и улучшать свою работу и армия

авторов и читателей журнала… строящих вместе с рабочим

классом под руководством коммунистической партии и ее вели-

кого вождя т. Сталина бесклассовое общество» [6, c. 9].

Отражением эпохи стали и «юбилейные» публикации, вышед-

шие в 1950 г., когда отмечалось 125-летие «Горного журнала».

Борьба с космополитизмом, характерная для тех лет, проявилась

в замечаниях, высказанных в адрес дореволюционного издания

в статье доцента Ленинградского горного института Т. С. Дубравы.

По его мнению, «в те годы в «Горном журнале» иногда публикова-

лись статьи, восхвалявшие без меры «достижения» иностранных

ученых и замалчивавшие приоритет русских ученых». Также он

упрекнул редакцию за большое число «официальных ведомствен-

ных материалов», которыми, как правило, начинались старые

журнальные номера с целью предоставить подписчикам по всей

стране информацию о текущей деятельности Горного ведомства.

«При советской власти, – констатировал автор, – официальная

часть постепенно сокращалась, и вскоре журнал перешел преи-

мущественно на освещение важнейших научно-производственных

проблем горной и горнозаводской промышленности и практиче-

ской деятельности предприятий» [7, c. 5].

Однако наиболее заметными оказались отзывы о журнале,

отразившие непредвзятый профессиональный подход спе-

циалистов – известных советских ученых П. И. Городецкого,

В. И. Михеева, Н. Н. Стулова, О. Б. Бокия, Н. С. Грейвера в их

совместной статье «Роль «Горного журнала» в развитии русской 

горной науки и техники». Отдав ритуальную дань эпохе и упо-

мянув о том, что достоинством «Горного журнала» являлась

публикация статей на русском языке, а также присутствовав-

шая там «критика иностранных работ», в первых же строках ста-

тьи авторы отметили энциклопедический характер дореволюци-

онного журнала. Именно в этом, по их мнению, заключалась

одна из его главных особенностей. Другая виделась им в тес-

ной связи редакции журнала с Горным институтом (бывшим Гор-

ным кадетским корпусом), благодаря которой «во всех работах,

помещенных в журнале, отразились характерные черты науч-

ной школы… института – фундаментальность и глубина науч-

ных работ и их тесная связь с практикой» [8, c. 7, 12].

 Вслед за А. П. Карпинским авторы подчеркнули «огром-

ное значение «Горного журнала» для развития отечественной

геологической науки». Одно перечисление важнейших откры-

тий, описанных на страницах журнала, по их оценке, «соста-

вило бы целую книгу». «Только за первые 25 лет существова-

ния журнала, – констатировали ученые, – в нем были даны опи-

сания более пятидесяти найденных в России минералов, при-

чем все эти описания сопровождались полными данными хими-

ческих анализов». Печатались также «результаты геологиче-

ских работ, часто с важными теоретическими обобщениями»,

а «все важнейшие горнорудные и угольные районы в геологи-

ческом и горном отношении освещались по этапам их разви-

тия» [8, c. 9–11].

Статьи журнала по горнорудному делу, по мнению авто-

ров, «носили преимущественно описательный характер, осве-

щая практику разработки различных месторождений». Нашло

отражение в журнале и появление в России новых отраслей

горной промышленности, в частности нефтяного дела. «Боль-

шим количеством рефератов и статей, освещающих опыт вне-

дрения новых взрывчатых материалов в отечественной горной

промышленности», откликнулся журнал и «на применение… 

взрывчатых веществ, основанных на нитроглицирине и нитро-

клетчатке» [8, c. 13–14].

Химический раздел журнала, начатый капитальной статьей

И. И. Варвинского «Взгляд на постепенное усовершенствова-

ние всеобщей химии», поразил авторов «чрезвычайным много-

образием и свежестью материала». «Здесь, – поясняли они, –

публиковались труды русских ученых, в том числе труды уче-

ных лабораторий Департамента горных и соляных дел и Гор-

ного кадетского корпуса – первого в России исследователь-

ского учреждения и основной базы развития отечественной

горнозаводской и металлургической химии» [8, c. 20]. 

Эти «юбилейные» статьи свидетельствуют о том, что

уже к концу сталинского периода истории редколлегия «Гор-

ного журнала» постепенно избавляется от идеологизирован-

ных представлений первых лет советской власти и предвзя-

того отношения к историческому наследию имперской России.

Вероятно, причину этого следует искать в том, что в редак-

цию журнала пришли тогда ответственные ученые и практики

горного дела, которые могли по достоинству оценить значе-

ние труда своих предшественников. «Горный журнал» в основ-

ных принципах организации работы возвращался к традициям,

заложенным при его основании.

Подтверждением этого вектора отношения к дореволюци-

онному «Горному журналу» может послужить статья ректора 

Московского горного института члена-корреспондента АН СССР 

В. В. Ржевского «Горный журнал» и горная наука», опублико-

ванная в 1975 г. В связи с отмечавшимся тогда 150-летним

юбилеем, известный ученый доказывал «тесное единство дея-

тельности «Горного журнала» с развитием и становлением гор-

ной науки». «Интересные факты, находки, научные открытия,

теоретическое обобщение производственного опыта и четкая 



115������ �	��
�, 2023, � 12

j 2��-keŠh~ &cnpmncn frpm`k`[

направленность любых научных достижений на пользу горному 

делу и народу – генеральная линия журнала со дня его основа-

ния и до наших дней», – писал он, подчеркивая тем самым орга-

ничную связь двух периодов истории журнала – дореволюцион-

ного и советского [9, с. 46].

На нескольких примерах автор сделал акцент на недооценен-

ной предшественниками роли журнала как «пионера становления 

и развития горных наук и новых разделов горной науки». Так, со 

знанием дела утверждал он, «современная структура маркшей-

дерии началась с весьма обстоятельного и полного (111 стр.) 

обобщения практики» в опубликованной в 1847 г. статье «Марк-

шейдерское искусство» горного инженера П. А. Ольшева (в буду-

щем заслуженного профессора Горного института, члена Горного 

ученого комитета). «Первое не только в нашей стране, но и за 

рубежом истинно научное и теоретическое обобщение «Произ-

водство массовых земляных работ вообще и разработок золотых 

россыпей в особенности с помощью экскаваторов» стало, – по 

его мнению, – «началом современной теории экскавации, тео-

рии обмена поездов, порядка передвижки путей, схем путе-

вого развития на карьерах, процессов отвалообразования, орга-

низации производства и экономики механизированных откры-

тых разработок». Этот «фундаментальный научный трактат» гор-

ного инженера С. А. Подъяконова был в 1910 г. опубликован 

в трех номерах «Горного журнала». Профессор Горного инсти-

тута И. А. Тиме в статьях 1891 г. «наметил программу совре-

менной гидромеханизации». В 1900 г. и в последующие годы, 

«когда только мечтали об электрификации и автоматизации гор-

ного производства в России», в «Горном журнале» вышли статьи 

инженера П. И. Шапирера по применению электричества в гор-

ном и горнозаводском деле, в которых «были заложены основы 

современной горной электротехники» [9, с. 46–47].

Неоспоримым, доказывал автор, являлся тот факт, что 

«зарождение, выход в свет всех важнейших обобщений опыта 

и научных положений, их распространение и широкое призна-

ние проходили именно через «Горный журнал», ибо творцы гор-

ной науки и техники были его постоянными читателями и корре-

спондентами». Эту роль журнала поддерживали члены редкол-

легии и ее актива, «где трудились выдающиеся горняки – уче-

ные и инженеры». Среди них автор отметил такие знаменитые 

личности XIX и XX вв., как П. П. Аносов, Н. М. Барбот-де-Марни, 

Н. И. Кокшаров, В. А. Кулибин, Д. И. Менделеев, А. Г. Ферс-

ман, В. А. Обручев, В. Е. Грум-Гржимайло, А. Д. Архангельский, 

И. М. Губкин и многие другие. Публикация научных работ в «Гор-

ном журнале», подчеркивалось в статье, «всегда означала тща-

тельность проверки высказываний и новых положений, выдвига-

емых авторами, полезность задуманных ими начинаний, обще-

ственное признание авторского труда авторитетным печатным 

органом» [9, с. 47–48].

Вслед за авторами дореволюционных юбилейных высту-

плений, В. В. Ржевский указал на закономерность постепен-

ного сужения тематики журнала на горном деле и непосред-

ственно связанных с ним отраслей, которая отразила прогресс 

промышленности и науки. Углубляя наблюдение А. П. Кар-

пинского, он показал, что постоянно увеличивавшийся объем 

информации привел к «отпочкованию» от «Горного журнала» 

новых периодических изданий. В таблице, приложенной к ста-

тье, автор перечислил 28 таких изданий, четыре из которых

(«Записки Минералогического общества», «Южно-Русский 

горный листок», «Горно-заводский листок», «Горно-заводское 

дело») выходили во второй половине XIX – начале XX в., 

а остальные издавались уже в советское время [8, c. 48].

Подтверждением и официальным признанием весомой роли

«Горного журнала» стала статья одного из высших руководителей 

отрасли – министра цветной металлургии СССР П. Ф. Ломако, 

вышедшая в том же юбилейном 1975 году. В ней автор акценти-

ровал внимание на весомом вкладе этого периодического изда-

ния в развитие горнорудной промышленности и цветной метал-

лургии [10]. Другим таким знаком стало награждение редакции 

журнала орденом Трудового Красного Знамени.

Первый юбилей постсоветского времени (2000 г.)

Следующий юбилей журнала пришелся уже на постсоветское

время: в 2000 г. отмечалось его 175-летие. Редакция отметила 

эту дату выходом трех коммеморативных статей, посвященных 

дореволюционной истории журнала. Такой исторический пово-

рот, очевидно, не был случайным. Утвердившееся в профес-

сиональном сообществе представление о первостепенной роли 

«Горного журнала» в развитии горной и смежных наук совер-

шенно отчетливо было показано в публикациях второй половины 

XX в. и уже не требовало подтверждения. Начинался новый этап, 

когда с целью дальнейшего использования этого «места памяти» 

для консолидации горного сообщества в условиях обновляв-

шейся России потребовалось обратиться к историческим сюже-

там, связанным с организацией журнала и людьми, стоявшими 

у истоков его создания.

Эту задачу тогда выполнили профессор Санкт-Петер бург-

ского горного университета горный инженер И. Н. Белогла-

зов и историк Н. А. Кен. В их статье «Горное дело в России 

в эпоху Александра I» были показаны «предпосылки и условия 

появления первого русского периодического горного издания». 

Авторы отметили, что таковыми оказались изменения, произо-

шедшие в начале XIX в. в сфере горного управления и образова-

ния. В 1806 г. был подготовлен первый в России кодекс горно-

заводского законодательства – Проект горного положения, соз-

дан Департамент горных и соляных дел, произошла реоргани-

зация Горного училища в Горный кадетский корпус. Эти инсти-

туциональные новации были призваны помочь горнозаводской 

промышленности преодолеть наметившуюся стагнацию. Тогда 

же «для передовой части русского общества, – констатировали 

авторы, – стало совершенно очевидным, что один только опыт 

разработки полезных ископаемых при существующем уровне тех-

ники не может обеспечить дальнейшего развития промышленно-

сти, необходимо было обобщение накопленного опыта и теоре-

тическое обоснование новых технических методов и средств». 
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Для этого и потребовалась отраслевая научная периодика, тем

более что «все чаще слышались жалобы на отсутствие горнотех-

нической литературы» [11, c. 75–76].

Отдельную статью эти же авторы посвятили министру

финансов России Е. Ф. Канкрину, одному из инициаторов

создания «Горного журнала». Они утверждали, что его инте-

рес к горному делу был вызван не только высокой должно-

стью, но имел семейные корни и личные интересы министра. 

Его дед был горным чиновником, организовавшим работу «руд-

ных заводов» в Германии, а отец – известным минералогом,

действительным членом Гессенской академии наук и Бер-

линского общества естествоиспытателей. После переселе-

ния в Россию он работал директором Старорусского солева-

ренного завода, стал членом Берг-коллегии и почетным чле-

ном Горного департамента. Получив юридическое и экономи-

ческое образование в Германии, Е. Ф. Канкрин помогал отцу 

по управлению солеварнями и даже назначался советником

соляного отделения Экспедиции государственного хозяйства.

Во время Отечественной войны 1812 г. и заграничных похо-

дов он был уже генерал-интендантом русской армии. Широкую

известность как экономисту будущему министру принесло сочи-

нение «Мировое богатство, национальное богатство и государ-

ственное хозяйство». Во время его управления Министерством 

финансов (1823–1844 гг.) была осуществлена реорганизация 

Горного института, улучшены казенные горные промыслы, заве-

дено правильное лесное хозяйство на Урале. Его личной заслу-

гой было образование профессиональной корпорации горных 

специалистов – Корпуса горных инженеров, а также организа-

ция экспедиции знаменитого ученого А. Гумбольдта в 1829 г. 

на Урал и Алтай. Кроме «Горного журнала» при нем был учреж-

ден «Лесной журнал» и издавалась «Экономическая газета», 

где министр анонимно печатал и собственные статьи. Для «Гор-

ного журнала» Е. Ф. Канкрин подготовил публикации о золо-

тых приисках Восточной Сибири. Как писали авторы, «министр

установил связи по вопросам горного дела с иностранными уче-

ными обществами» и «по его инициативе появлялись на рус-

ском языке извлечения из лучших статей иностранных ученых;

он не скупился в средствах для поощрения иностранных изда-

ний по горному делу и содержал агентов за границей, чтобы 

следить за успехами в промышленности» [12, c. 74]. 

Статья тех же авторов «Горный журнал» и XIX век» разви-

вала предыдущие исследования и была посвящена уже непо-

средственно юбилейному изданию. Внимание авторов привлекли

изменения в организации и функциях Горного ученого комитета,

прослеженные еще в упомянутом выше докладе И. И. Попова.

Авторы представили сведения о тираже, определили особенно-

сти выхода журнала, когда по запросу читателей дополнительно

печатались отдельные номера за предыдущие годы, описали

изменения во внешнем облике журнала за XIX столетие. Новыми

были сведения о трех редакторах, руководивших изданием жур-

нала в последней трети XIX в.: химике-технологе К. И. Лисенко,

металлурге А. В. Добронизском и минералоге Г. Г. Лебедеве.

Авторы отметили, что «горно-техническая печать возникла в Рос-

сии раньше, чем в других странах» и, проследив динамику публи-

кации статей по отдельным годам и тематическим разделам жур-

нала, пришли к заключению, что уже в 1830-е годы «журнал

издавался ежемесячно тиражом в 1200 экземпляров и пользо-

вался заслуженным успехом», а некоторые его статьи «переводи-

лись за рубежом» [13, c. 91].

Итогом исследования истории «Горного журнала» стала

изданная в том же 2000 г. книга И. Н. Белоглазова, Н. А. Кен

и А. Г. Воробьева «На пользу Отечеству» [14]. Она стала пер-

вым научным трудом, содержащим достоверную информацию

обо всем историческом пути журнала, пройденном к тому вре-

мени. «За свою 175-летнюю историю «Горный журнал» был 

современником многих эпохальных событий, – констатировали

авторы. – Он начал свое существование незадолго до восстания

декабристов, был свидетелем расцвета царского дома Романо-

вых и его гибели. Он выдержал две революции. Вместе со всем

народом пережил период сталинских репрессий (исследовате-

лям еще предстоит вернуть читателям «Горного журнала» ряд

статей, информация о которых была вымарана тушью из всех

указателей за 1930-е годы). В 1991 г., вместе со всей стра-

ной он вступил в новый этап своего существования и с честью

выдержал все экономические трудности и остался верен своим

историческим традициям, сохранив своих подписчиков, свой

профиль, актуальность материала статей, их научность и в то

же время доступность широкому кругу инженеров и практиков» 

[14, c. 93–94]. Тем самым авторы в очередной раз подчер-

кнули преемственность современного, советского и дореволю-

ционного периодов истории «Горного журнала», не утратившего

роли ведущего научного издания горного профиля в России.

Именно такое представление способствует созданию образа

общего прошлого для всего сообщества горных специалистов. 

Заключение

Таким образом, с помощью «юбилейных» коммеморативных

публикаций можно проследить, как происходило формирова-

ние отношения профессионального горного сообщества к такому

важному для него «месту памяти», как «Горный журнал».

Заметно, что реальная оценка вклада этого научно-технического

издания, подтвержденная убедительными публикациями как

в досоветский, так и в поздне- и постсоветский периоды исто-

рии России, опровергала предвзятые и негативные представле-

ния 1930-х годов. Их несостоятельность стала очевидна уже

в 1950-е годы, когда специалисты, вопреки господствовавшей

идеологии, стали возвращаться к объективно высокой оценке

роли дореволюционного издания и деятельности его редакции.

Профессиональное сообщество не поддалось влиянию пропа-

ганды и тем самым протянуло «связующую нить» с горным сооб-

ществом имперской России. Об этом же свидетельствует и само

200-летнее продолжающееся издание «Горного журнала», кото-

рое подтверждает его непреходящее значение для развития гор-

ной науки и техники с первых и до последних лет издания.
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Abstract

Using the concepts of Cultural Memory and Sites of Memory, this article retraces the yy

perception of the pre-revolutionary image of Gornyi Zhurnal by its authors as a reflection 

of the vision of a professional community represented by Russian specialists in mineral 

mining. The review uses the commemorative publications of the Journal toward its 75th 

anniversary in the time of the Russian Empire (1900), as well as toward the anniversaries 

in the Soviet period (1935, 1950, 1975) and the 175th anniversary of the Journal in post-

Soviet Russia (2000). Emphasis is laid on the different appraisals of this scientific and 

technical periodical, which first came out in 1825, and its editorial board represented by 

the Academic Mining Committee composed of well-known scientists, expert managers 

and leading mining engineers. It is shown that preconceived and negatory views of the 

Stalin era were overcome already by the 1950s when specialists, contrary to the dominant 

ideology, restored the objectively high opinion on the pre-revolutionary edition and its 

editorial staff activity. Also, it is described how the scope of the Journal was expanded 

with the subjects which attracted attention of the authors of the anniversary publications, 

starting from the analysis of contribution made by the Journal to cultivate mining art and 

allied sciences and finishing with the recreation of the Journal history and biographies 

of its founders and editors. The authors of this article come to a conclusion that, despite 

the profound changes in the history of the homeland, Gornyi Zhurnal remained the site 

of memory for the mining community for the whole 20th century and promoted the idea 

of inextricable connection and solidarity of generations of mining engineers in Russia. 

Keywords: Gornyi Zhurnal, Mining Academic Committee, mining community,l

commemoration 

References

1. Assman Ya. Cultural memory : Writing and memory of the past and political identity

in acient cultures. Moscow : Yazyki slavyanskoykultury, 2004. 363 p.

2. Nora P., Ozouf M., de Puymezh G., Winok M. Between memory and history.

Problems of sites of memory. France–Memory : French–Russian translation. Saint-

Petersburg : Izdatelstvo Sankt-Peterburgskogo universiteta, 1999. pp. 17–50.

3. Popov I. I. 75 years of the Mining Academic Committee and Gornyi Zhurnal. Gornyi 

Zhurnal. 1900. No. 7. pp. 1–11. 

4. Memorandum presented for the pleasure of His Most Gracious Imperial Majesty by 

the Minister of Finance about the Gornyi Zhurnal publication. Gornyi Zhurnal. 1825. 

Book I. p. IV.

5. Denisov S.  N.  Description of the Mining Department’s 200th anniversary gala

celebration. Saint-Petersburg : Tipografiya M. Merkusheva, 1901. 192 p.

6. Griner A.  S.  Toward the Gornyi Zhurnal’s 110thll anniversary and 10 years into its 

editorship by Professor E. S. Gendler. Gornyi Zhurnal. 1935. No. 6. pp. 7–9.

7. Dubrava T.  S.  Gornyi Zhurnal’s 125th anniversary.ll Gornyi Zhurnal. 1950. No. 6.

pp. 4–6.

8. Gorodetskiy P. I., Mikheev V. I., Stulov N. N., Bokiy O. B., Greyver N. S. Role of Gornyi 

Zhurnal in promotion of Russian mining science and technology. Gornyi Zhurnal. 

1950. No. 6. pp. 7–20.

9. Rzhevskiy V.  V. Gornyi Zhurnal and mining science.l Gornyi Zhurnal. 1975. No. 7.

pp. 46–50.

10. Lomako P. F. Contribution of Gornyi Zhurnal into advancement of nonferrous metall

mining industry. Gornyi Zhurnal. 1975. No. 7. pp. 17–23.

11. Beloglazov I. N., Ken N. A. Mining art in Russia in the era of Alexander I. Prerequisites

and conditions for the first Russian mining periodicals to come out. Gornyi Zhurnal. 

2000. No. 4. pp. 72–78.

12. Beloglazov I. N., Ken N. A., Graf E. F. Kankrin. Minister, writer, miner (about one of 

originators of Gornyi Zhurnal). ll Gornyi Zhurnal. 2000. No. 3. pp. 70–74.

13. Beloglazov I. N., Ken N. A. Gornyi Zhurnal and the 20th century.l Gornyi Zhurnal. 2000. 

No. 5. pp. 89–95.

14. Beloglazov I. N., Ken N. A., Vorobev A. G. For the good of the Motherland. Moscow :

Ruda i Metally, 2000. 152 p. 



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2023, � 12118

j 2��-keŠh~ &cnpmncn frpm`k`[ h 1��-keŠh~ frpm`k` &0beŠm{e leŠ`kk{[

Сазонов Георгий Тихонович – председатель правления, президент АО «Механобр инжини-

ринг», председатель Совета директоров АО «Институт Механобр» с 1991 г.

Родился 24 июля 1937 г. в Ленинграде. В 1960 г. окончил Ленинградский институт водного

транспорта, в 1968 г. – аспирантуру при ВНИИ гидротехники им. Б. Е. Веденеева. С 1961 по 1965

г. работал во Всесоюзном научно-исследовательском и проектном институте механизации и обра-

ботки полезных ископаемых (Механобр) в должности инженера, затем – старшего инженера сан-

технического отдела. С 1965 по 1967 г. трудился в Кировском Строительном управлении треста 

«Севэкскавация» (Мурманская обл.) в должности старшего прораба. В 1967–1991 гг. Г. Т. Сазо-

нов – главный специалист сантехнического отдела, начальник гидротехнического отдела, заме-

ститель главного инженера по проектной части, главный инженер института «Механобр»; осново-

положник школы промышленной гидротехники на горно-металлургических предприятиях страны;

автор открытия (явление возникновения гравитационно-газлифтного потока – фонтана) и научной

гипотезы о механизме квантования частот обращения тел на орбитальных системах.

В 1992–2000 гг. под руководством Георгия Тихоновича обосновано техническое перевооружение и технологическое раз-

витие ведущих горно-обогатительных комбинатов, выполнен ряд проектов обогатительных фабрик малой производительности

(150–400 тыс. т руды в год) с применением мобильных модульных комплексов, разработаны оптимальные решения по миними-

зации затрат на строительство и проект медной обогатительной фабрики на Алмалыкском ГМК.

Г. Т. Сазонов являлся организатором Международного симпозиума «Восток-Запад» – новые технологии в горнорудной про-

мышленности» (2001–2006 гг.), сопредседателем правления Ленинградской ассоциации проектных организаций, членом Науч-

ного совета по обогащению полезных ископаемых РАН. председателем редакционного совета журнала «Обогащение руд», дей-

ствительным членом РАЕН, Санкт-Петербургской инженерной академии, Академии изобретательства. Георгий Тихонович Сазонов

награжден орденом «Знак Почета» (1988 г.), медалью РАЕН им. П. Л. Капицы (1995 г.), почетный знаком «Лидер российской

экономики» (2003 г.), орденом «Слава России» (2005 г.).

Есть такая профессия – инженер. Профессия редкая. Ее путают с записью в дипломе, ставят в начале цепочки «инженер –

кандидат наук – доктор наук». Но это совсем другое. Ученый изучает, как устроен мир. Инженер влияет на устройство мира лично

и с коллегами. И в своем истинном смысле слово «инженер» звучит гордо. Так мы говорим про Доливо-Добровольского, Шухова,

Термена, Рамзина, Никитина – инженеры… И академик С. П. Королев прежде всего – инженер.

Чтобы отличить настоящего инженера от номинального, в СССР применяли

сочетание «крупный инженер». Оно как раз про Георгия Тихоновича Сазонова.

Много лет Георгий Тихонович руководил проектной частью института «Меха-

нобр», был председателем Совета директоров Механобр инжиниринга.

За эти годы было спроектировано и построено множество рудообогатитель-

ных фабрик. Фабрики, будучи крупными объектами, становятся частью природ-

ной среды, изменяют ее. Особенно это касается гидротехнических сооруже-

ний – хвостохранилищ, водонакопителей, мощных трубопроводов. Георгий Тихо-

нович по своей личной специализации был гидротехником. Гидротехнические 

со оружения – особо опасные объекты. В отличие от обычных промышленных зда-

ний и со оружений, они требуют участия проектировщиков на весь период эксплу-

атации – мониторинг, наращивание и укрепление дамб и т. п. При этом «менять

коней на переправе» опасно, данными объектами занимаются те, кто их проек-

тировал изначально. Благодаря высококвалифицированной работе гидротехников

Механобра и лично Г. Т. Сазонова была обеспечена надежность этих объектов.

Большинство проектных организаций, занимавшихся обогащением руд, не имели 

в своем составе гидротехнических отделов. А Механобр имел и имеет, и это –

один из факторов, который помог выжить компании «Механобр инжиниринг» в

тяжелое постперестроечное время, когда стало мало заказов на проектирование

новых фабрик, и появились западные конкуренты.
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Но, конечно, Георгий Тихонович не замыкался на гидротехнике. Как руко-

водитель проектной части, он вникал во все – от генерального плана, зданий

и сооружений, инженерных сетей и транспорта до технологии, обогатитель-

ного оборудования и автоматизации. Настоящий инженер тот, кто знает и чув-

ствует создаваемый им и коллегами объект и в целом, и в деталях. Именно

таким универсалом стал Г. Т. Сазонов, выросший  от инженера сантехниче-

ского отдела до главного инженера института «Механобр».

Как руководитель Г. Т. Сазонов уделял большое внимание вопросам стра-

тегии развития компании «Механобр инжиниринг», организации проектной и

исследовательской работы. Эта важнейшая сторона его деятельности была

остро необходима, поскольку из государственной организации, финансиру-

емой МЦМ СССР и другими ведомствами, Механобр инжиниринг стал част-

ной компанией, вынужденной жить в конкурентных рыночных условиях. Геор-

гий Тихонович вместе со своим сыном Константином даже написали солид-

ный труд, посвященный совершенствованию стратегического управления раз-

витием Механобр инжиниринга.

Другой важнейшей задачей, с которой блестяще справлялся Георгий Тихо-

нович, было поддержание в организации правильной атмосферы – деловой,

творческой, благожелательной и уважительной к сотрудникам, ориентирую-

щей их на расширение и углубление своих знаний. Георгий Тихонович говорил: «Наш основной принцип: работать и учиться

самому и не мешать работать и учиться другим». Учитывая хорошо известный факт, что грамотного проектировщика, сразу гото-

вого ко всей полноте работы, в институте подготовить невозможно, нужен практический опыт. По инициативе Георгия Тихоновича

в Механобр инжиниринге была создана Высшая школа проектирования и эксплуатации обогатительных фабрик, которую он сам

и возглавил. Кстати сказать, поскольку эта школа подразумевала передачу молодым специалистам многолетнего наработанного

опыта Механобра, Георгий Тихонович считал ее предназначенной исключительно «для служебного пользования» и за рамки орга-

низации информацию не распространял.

Успешная деятельность Георгия Тихновича как руководителя, помимо его высокой квалификации, во многом определялась

особенностями его личности, его характера. Невозможно представить себе Г. Т. Сазонова суетящимся, раздраженным и срываю-

щимся на нервах. Конечно, он не был равнодушным и «толстошкурым» и принимал все достаточно близко к сердцу. Но его выру-

чали мудрость и присущая ему здоровая и достаточно оптимистичная ирония. Георгий Тихонович как-то признался, что его люби-

мые поговорки – «нет худа без добра» и «лучшее – враг хорошего». Георгий Тихонович имел особенную, едва заметную улыбку,

главная часть его улыбки была в выражении глаз – добром и внимательном. Внешне его образ был как бы простоват, но с огром-

ной «подводной частью», которая ощущалась не в первую секунду, но довольно быстро. За неторопливой речью, ироничными, ино-

гда парадоксальными формулировками прочитывался огромный интеллект, склонность к философскому восприятию мира, мощ-

ное чувство юмора. Георгия Тихоновича отличала размеренность, устойчивость скромных привычек. В частности, его кабинет в

Механобр инжиниринге, вопреки новым традициям коммерческих организаций, оставался все таким же, каким был при совет-

ской власти, с мебелью 1970-х годов.

Георгий Тихонович с огромным уважением относился к своей организации, высоко ценил ее достижения и более чем 90-лет-

ний опыт. В одном из интервью он сказал: «Отличительная черта деятельности ЗАО «Механобр инжиниринг» – ее уникальность,

а залогом его успешной работы на рынке является его коллектив».

Много лет Г. Т. Сазонов возглавлял редакционный совет журнала «Обогащение руд». Заседания совета проводил кратко, не

растекаясь мысью по древу. Стиль его выступлений был на первый взгляд простовато-официальный, но никогда не скучный; в

него, как в оправу, Георгий Тихонович вставлял, соблюдая меру, ироничные и остроумные, намеренно приглушенные по форме

замечания. Докладывая мнения рецензентов, он зачитывал наиболее интересные или яркие формулировки, в ряде случаев не

менее интересно или с юмором комментируя их. К авторам он проявлял заботу, но слабые статьи не пропускал.

Возраст Георгия Тихоновича был незаметен. Он был нетороплив, однако чувствовалась спокойная, но полноводная энергия.

Ему было уже хорошо за семьдесят, но полностью седыми были только виски. Его уход стал неожиданностью и огромной потерей

как для коллектива Механобр инжиниринга, так и для всех коллег из других организаций и вообще многих людей.

Д. В. Шехирев,

НИТУ МИСИС 
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В августе 1967 г. я познакомился с Сазоновым. В наш

сантехнический отдел пришел новый главный конструк-

тор, который ранее работал в Механобре, но после трех 

лет работы уехал в г. Апатиты, чтобы принять участие в

строительстве гидротехнических сооружений хвостохра-

нилища горно-обогатительного комбината «Апатиты». Как

рассказывали, Георгий Тихонович работал на строительстве

дамбы и водозаборных сооружений апатитонефелиновой

обогатительной фабрики.

Одной из первых проектных работ Георгий Тихоновича

после возвращения в гидротехническую группу сантехни-

ческого отдела была разработка технико-экономического

об основания строительства сооружений хвостового хозяй-

ства Удоканского горно-металлургического комбината.

Работа выполнялась, в том числе, и с моим участием.

Сегодня, т. е. спустя пятьдесят лет после начала их проек-

тирования, эти сооружения запускаются в работу.

Многие в сантехническом отделе ранее были знакомы с

Сазоновым, а те, кто видел его впервые, испытывали ува-

жительное чувство, которое возникало в результате оче-

видной и ярко выраженной логике и строгости построения

речи, свидетельствующей об обоснованности подаваемой

мысли. Георгий Тихонович был деликатен в деловых отно-

шениях, без нарочитого панибратства. При создании гидро-

технического отдела руководство Министерства цветной

металлургии, учитывая положительные деловые качества

Сазонова, приняло решение о назначении его начальником

отдела. Большинство трудового коллектива, отнеслось к

этому назначению положительно.

Под руководством Сазонова, как начальника отдела, а

затем руководителя проектной части института, началась

кропотливая и неуклонная работа по расширению и укре-

плению гидротехнического отдела и гидротехнических 

сооружений горной промышленности Советского Союза.

В 1960–1970-х годах в сантехнический отдел, а затем в

гидротехнический отдел, при его инициативе и содействии,

приходит большая группа молодых специалистов из Ленин-

градского политехнического института и Института водного 

транспорта, которые становятся трудовой и творческой 

основой отдела на последующие десятилетия.

При несомненной помощи и доверии Сазонова молодые 

специалисты А. М. Бабич, В. И. Кибирев, В. Н. Шевков,

Н. А. Филатова, Н. Н. Смирнова начинают руководить рабо-

тами по созданию проектов, а Николай Валерианович Тимо-

феев в 1976 г. почти на три будущих десятилетия стано-

вится бессменным руководителем отдела.

По предложению Сазонова, с целью повышения

уровня безопасной работы хвостохранилищ, Минцвет-

мет СССР в 1973 г. присвоил сотрудникам гидротехниче-

ского отдела Механобра статус инспекторов по надзору

за эксплуатацией хвостовых хозяйств отрасли. Создан-

ная служба инспекторов начинает систематическую работу

со специалистами и руковод-

ством комбинатов по реше-

нию проблем в эксплуатации 

хвостохранилищ, с выдачей 

мероприятий по повышению 

безопасности и контролем 

выполнения, вплоть до сооб-

щений научно-техническому 

управлению Минцветмета 

СССР о состоянии хвостовых 

хозяйств. Это была прорыв-

ная идея и инициатива, позво-

лившая повысить внимание 

руководства предприятий к 

статусу хвостохранилищ горно-обогатительных фабрик, а

также реально поднять уровень их безопасности.

Под руководством научно-технического управления

Министерства и при участии Сазонова осуществляется

ежегодно планируемая работа по созданию инновационных

технологий в области оборотного водоснабжения, гидро-

транспортирования и складирования хвостов. Сазонов ста-

новится постоянным руководителем Комиссии по планиро-

ванию научно-исследовательских работ и принятию отче-

тов о работе отраслевых лабораторий, с  выпуском трудов о 

конкретных результатах работы. При его руководящем уча-

стии выполняется планирование научно-технического и тех-

нологического развития техники и технологии хвостового

хозяйства.

Организация и руководство научно-техническим раз-

витием работ гидротехников Механобра осуществлялись

многими талантливейшими специалистами института. 

Однако среди них в первую очередь следует назвать Геор-

гия Тихоновича Сазонова, который с момента создания в

1968 г. гидротехнического отдела стал первым начальни-

ком отдела, затем с 1970 и до 2015 г. был уже в долж-

ности руководителя проектных подразделений Механобра

и впоследствии в АО «Механобр инжиниринг» возглавлял

и направлял линию развития работ по созданию современ-

ного хвостохранилища. 

Мощнейший организаторский талант, трудолюбие и

воля Сазонова позволили обосновать на всех уровнях при-

нятие решения необходимоси привлечения специалистов

ряда научных институтов, таких как ВНИИ гидротехники

имени Б. Е. Веденеева, Ленинградский политехнический

институт, в которых после необходимых решений в Совете

Министров СССР была организована лаборатория механики

грунтов и устойчивости хвостохранилищ, а в Ленинград-

ском горном институте создана лаборатория гидротран-

спорта хвостовых пульп. 

На моих глазах в 70-х годах прошлого века возникла

сердечная дружба Георгия Тихоновича со Станиславом 

Довноровичем, одним из руководителей строительства

Г. Т. Сазонов
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сооружений крупнейшего польского горно-обогатительного

предприятия «Купрум».

С 2001 по 2010 г. при заинтересованной поддержке 

Г. Т. Сазонова создан и ежегодно проводился международ-

ный форум «Восток–Запад», с участием в нем представи-

телей комбинатов, проектных и научно-исследовательских 

институтов, в первую очередь России и Польши, а также 

ряда стран Европы. Георгий Тихонович лично участвовал в 

первых семи форумах, проходящих как в Механобре, так и 

в г. Люблине (Польша).

Оценивая итоги прошедших форумов, следует отметить,

что при доверии Г. Т .Сазонова, как руководителя, удалось 

создать творческий контакт специалистов горной промыш-

ленности разных стран, определить основные направления

развития отрасли, обсудить вопросы модернизации горных 

предприятий, познакомиться с новейшим горным оборудо-

ванием и технологиями и рассмотреть методы охраны окру-

жающей среды.

Георгий Тихонович посещал форумы, проходящие в 

Польше, вместе с женой Надеждой Васильевной.

Между мной и Сазоновым складывались и товарище-

ские контакты.

Мы вместе ходили на дни рождения наших специали-

стов, вместе сидели за праздничными столами в отделах 

института на Первое мая, Седьмое ноября и Новый год.

Запомнилось, как на пятидесятилетие, Великой Октябрь-

ской революции в 1967 г. я пришел на стартовую позицию 

нашей праздничной демонстрации, расположенную во дворе 

Механобра, с моей женой Галей. В течение всей демонстра-

ции, до и после Дворцовой площади, мы шли с рассказами 

и шутками и ощущали дружеское внимание и расположение 

Георгия Тихоновича. Такое внимание и расположение, дове-

рие от Георгия Тихоновича я ощущал все последующие сорок 

восемь лет совместной работы. 

В нашем отделе и в институте было очевидное уважи-

тельное отношение Георгия Тихоновича к специалистам 

института и общества, а они отвечали ему добрым чув-

ством.

Были тяжелые моменты в нашей работе. Драматическая 

ситуация сложилась, например, когда в 1977 г. Георгию 

Тихоновичу надо было объясняться на совещании в Мини-

стерстве цветной металлургии перед министром отрасли 

П. Ф. Ломако об аварии на Джезказганском хвостохра-

нилище, которое не только было запроектировано Меха-

нобром, но и авторский надзор выполняли тоже мы, и я в 

частности. При подготовке к этому совещанию я был вместе 

с Сазоновым в Москве. Мы жили в гостинице, в соседних 

номерах, и я вечерами видел, как по-человечески тяжело 

было Сазонову, который возвращался вечером из министер-

ства полностью опустошенным, не имея сил на ужин. Закон-

чилось рассмотрение этого вопроса принятием министер-

ской коллегией позиции и предложений Механобра. 

Большой талант Сазонова и, как бы сейчас сказали,

харизма проявлялась в моменты работы по поиску реше-

ний. Почти всегда этот поиск выполнялся со сбором на

совещания всех вовлеченных в работу по данному про-

екту. Совещания частенько начинались с самого утра и

могли закончиться в семь-восемь часов вечера. Сазонов

не торопился с принятием решения. Раз за разом обсуж-

дались детали, возвращались к началу, искали обоснова-

ния и возможные решения. Со стороны могло показаться,

что идет повтор, но нет, на новом круге интеллектуального

Г. Т. Сазонов (в середине) и С. Довнорович (первый

слева) на пятом форуме «Восток-Запад». 2005 г.

Г. Т. Сазонов (первый слева) с женой Надеждой

Васильевной (вторая справа) среди российских

участников форума в Польше. 2005 г.
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поиска возникали детали, вслед за которыми происходило

появление чего-то нового, но почти всегда верного.

В конце 80-х годов прошлого века, практика проектиро-

вания хвостовых хозяйств в Механобре, благодаря резуль-

татам воплощенных в жизнь планов Сазонова, привела к

старту прорывных решений, например в области программ-

ного обеспечения сложнейших расчетов надежности хво-

стохранилища и ряда других направлений проектирова-

ния, строительства и эксплуатации, которые могли поста-

вить наши компетенции на одно из первых мест в мире. Но

не сложилось. Страшная сила «демократии» погрузила наш

труд в рутину на несколько десятилетий.

Встреча перестройки проходила в институте с энтузиаз-

мом, но Сазонов как бы несколько ушел в себя. Вел работу,

не видимую со стороны. Это был период начала новой 

жизни, и эта жизнь началась не очень плохо для Механо-

бра, в чем была немалая заслуга Георгия Тихоновича. Про-

ектная часть института была сохранена со всеми сотрудни-

ками без исключения.

В 1995 г. в нашей организации стало не хватать денег

на выплату зарплаты и в первую очередь в гидротехниче-

ском отделе, который имеет специализацию, не профиль-

ную для общества. Несколько месяцев мы оставались без

денег. В этот период Сазонов предложил и провел судь-

боносное решение для нашего отдела. Он, как президент

общества, заключил с каждым сотрудником отдела дого-

воры о свободе поиска работы и, что самое главное, о вну-

тренней свободе отдела по распределению зарплаты из

части заработанного, оставшейся после выплаты затрат

обществу и налогов государству. Это решение привело к

многократному росту объемов выполняемых работ, росту

производительности, квалификации и численности отдела.

Такая система трудовых взаимоотношений просущество-

вала до 2022 г.

Однако были у нас и разночтения и противоречия, при-

чем по серьезным организационным  вопросам. Одно из

противоречий заключалось в том, что после создания по

инициативе Г. Т. Сазонова Акционерного общества «Меха-

нобр инжиниринг», в структуре подразделений было соз-

дано бюро главных инженеров, в которое были включены

специалисты, исполнявшие обязанности главных инжене-

ров проектов, которые ранее на протяжении десятилетий

работали в составе технологических отделов, непосред-

ственно руководя группами специалистов, проектирующих

технологические процессы обогащения руд.

На мой взгляд, такое выделение руководителей проек-

тов в отдельное подразделение разорвало прямые связи с

разработчиками в отделах, приводя не только к увеличению

административного ресурса, но и к снижению квалифика-

ции руководителя проекта, уменьшению оперативных свя-

зей исполнителей с руководителем проектов. Такую точку

зрения  я неоднократно высказывал Георгию Тихоновичу, в

том числе на совещаниях, что привело его в нулевых годах

к прямому указанию мне о неверности предложения по воз-

врату к старой структурной организационной схеме. Дис-

куссию по этому вопросу пришлось прекратить. Следует

отметить, что данное противоречие никак не повлияло на

наши доверительные и теплые отношения.

Второе, если можно так назвать, разночтение заклю-

чалось в моем непонимании фактически сложившегося в

конце 1980 – начале 1990-х годов непротивления разруше-

нию партийной организации у нас в стране и в организации в

частности. С Георгием Тихоновичем я, как руководитель пар-

тийной организации проектной части, обсуждал необходи-

мость активизации партийной работы в обсуждении прохо-

дящих событий в стране, однако в ответ прозвучала тишина.

Правильность тех решений, возможно, будет оценена в ско-

ром настоящем или в более дальнем будущем.

Заключая мои краткие воспоминания, следует сказать,

что Георгий Тихонович был большим человеком и органи-

затором, посвятившим свою трудовую жизнь становлению

и развитию горной промышленности Родины.

Его жизнь достойна монографии, которая, несомненно,

представила бы интереснейшую историю жизни талант-

ливого специалиста, а также историю трудовых отноше-

ний, историю науки, проектирования, строительства и экс-

плуатации обогатительных предприятий Советского Союза

и России в последние 80 лет.

В. И. Кибирев,

АО «Механобр инжиниринг», Санкт-Петербург

Г. Т. Сазонов на VIII форуме «Восток-Запад»
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Я пришел на работу в институт «Механобр» в 1972 г. по 

распределению после окончания Ленинградского политехни-

ческого института им М. И. Калинина. Поскольку я закончил 

электромеханический факультет института по специальности 

«автоматизация промышленных установок», меня направили в 

электротехнический отдел, в котором я не захотел работать, 

так как мне интересна была научная деятельность. После

коротких обсуждений я был принят в отдел АСУ (начальник 

отдела Владимир Станиславович Процуто), в лабораторию 

управления процессами обогащения  (начальник лаборатории 

Владимир Иосифович Браун, в то время только-только защи-

тивший кандидатскую диссертацию и ставший для нас, моло-

дых специалистов, примером на многие годы). В те годы в 

институте царила очень теплая, дружеская атмосфера, что 

связано с объемными работами по проектированию и строи-

тельству  целого ряда промышленных предприятий цветной и 

черной металлургии. Для работ по вводу в эксплуатацию про-

ектируемых объектов на строящиеся объекты выезжали целые

лаборатории исследователей и группы проектировщиков, в 

институте обстановка была такая, как после оконченного 

похода с хорошей компанией. В курилках говорили о результа-

тах работы на объектах, о предстоящих командировках и инте-

ресных направлениях исследований. Были изменения и в 

руководстве, и в организационной структуре. Так в 1971 г. 

группа гидротехников, которую возглавлял Г. Т. Сазонов была

преобразована в гидротехнический отдела, начальником кото-

рого стал Григорий Тихонович. Надо сказать, что Г. Т. Сазонов 

привлек внимание руководства института своим подходом к 

проектированию гидротехнических сооружений. Он впервые в 

истории Министерства цветной металлургии предложил соз-

дать систему мониторинга хвостохранилищ, а это, как 

известно, самые опасные сооружения в горнодобывающем и 

горноперерабатывающем секторе. Он также создал и школу 

гидротехников, привлекая для работы в институте «Механобр» 

молодых специалистов гидротехнического факультета Поли-

технического института, а также Института инженеров речного

транспорта. В том же 1972 г. Георгий Тихонович был назначен

заместителем главного инженера института. Ему было в тот

момент всего 36 лет. Это назначение, конечно, много значило

для Г. Т. Сазонова, но может быть еще больше оно значило

для многих специалистов института.  В эти годы в институте

работало около 2000 человек. Из них значительная часть –

это специалисты общепромышленных специальностей, а

институт, по сути, технологический. Решение поставить на

должность нетехнолога говорит о том, что человек имеет

незаурядные знания (главный инженер или его заместитель –

это глубокие знания предметов). Да и для нас, молодых специ-

алистов, это пример, что для социального лифта не обяза-

тельно быть по образованию технологом-металлургом или

обогатителем. Можно быть специалистом общеинженерных

специальностей и двигаться по служебной лестнице. Мне при-

ходилось в этот период работы в институте часто общаться

с Георгием Тихоновичем. Сначала у нас были очень короткие

встречи, связанные с подписанием отчетов, которые выпу-

скала наша лаборатория, при этом неизменная доброжела-

тельность и улыбка сопровождала это короткое общение.

У него в кабинете отсутствовала приемная, всегда можно было

зайти, при этом с той же улыбкой приветствие и «заходите»,

«посидите», это если кто-то уже у него был. Он никогда не

допускал, чтобы сотрудник, пришедший по делу, его ждал в

коридоре. Он всегда брал телефонную трубку, т. е. всегда

можно было дозвониться. С ним было комфортно работать как

с руководителем. Это проявилось и в дальнейшем, когда нам

пришлось вместе быть в командировке в г. Тырныаузе, где

специалисты института «Механобр» выполняли пусконаладоч-

ные работы по запуску объектов реконструкции обогатитель-

ной фабрики, в частности корпуса самоизмельчения и обога-

тительной фабрики (ОФ). Министерство цветной металлургии
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командировало Георгия Тихоновича сначала на 100 дней, а

потом еще несколько раз по сто. И в этих условиях, когда сры-

вались сроки по разным причинам, отсутствовали элементар-

ные материалы или то или иное оборудование, неизменное

спокойствие не покидало Георгия Тихоновича. Весь коллектив, 

а на этой площадке в определенные периоды было не менее

25–30 специалистов института, не покидали доброжелатель-

ные отношения, спокойное поведение и уверенность в том, что

дело, которое нам поручено, будет сделано. В результате

фабрику мы запустили, Георгий Тихонович сделал соответ-

ствующий доклад на коллегии Министерства, а наши встречи 

и взаимодействия прервались, я стал заниматься другими

объектами до тех пор, пока не пришел 1984-й год. В этом

и последующем годах время от времени всплывала тема

сотрудничества с финской фирмой «Оутокумпу». Ее сотруд-

ники часто были представлены на конгрессах, выставках,

посвященных обогатительной отрасли. Конечно, нам, специа-

листам СССР, было всегда интересно, как решаются аналогич-

ные нашим задачи за рубежом. Надо сказать, что «Оутокумпу»

была общепризнанным мировым лидером в области изготов-

ления обогатительного оборудования и в области знаний и

опыта строительства обогатительных предприятий в мире.

Конечно, в первую очередь финские специалисты запроекти-

ровали и построили обогатительные комбинаты в собственной

стране. Эти предприятия работали по самым современным

технологиям, с самыми современными реагентами, с самым

современным оборудованием и получали самые высокие тех-

нологические показатели. Вот эти самые специалисты начали

время от времени посещать институт «Механобр», конечно, с

целью предложить использовать опыт Финляндии при проек-

тировании обогатительных фабрик в СССР. В этот период вре-

мени уже многие фабрики нуждались в реконструкции, и

Министерство цветной металлургии поставило перед руковод-

ством института вопрос: а если мы купим самую современную

технологию и самые современные флотомашины, можем ли

рассчитывать на получение самой высокой производительно-

сти труда в стране? И если да, то, на каком предприятии надо

начинать работы по проектированию реконструкции? В резуль-

тате долгих дебатов на эту тему было принято решение, что в

первую очередь будем реконструировать ОФ № 1 комбината

«Печенганикель», а во вторую – завершать начатое строитель-

ство АНОФ-3 объединения «Апатит». В этой «карусели», 

конечно, всегда присутствовали Георгий Тихонович, ГИПы Лео-

нов Борис Павлович, Юлий Владимирович Видревич и пригла-

шенные специалисты. В эту группу входил и я, так как много 

лет занимался автоматизацией части технологии ОФ № 1 

комбината «Печенганикель» и АНОФ-3. Можно представить,

сколько было совещаний разного рода в Ленинграде в инсти-

туте и в Москве в представительстве «Оутокумпу» по поводу

проекта, который должен соответствовать самым современ-

ным требованиям, оборудования, которое должно быть самым

крупным, самым автоматизированным, обеспечивающим

самую высокую производительность труда на одного работаю-

щего и т. п. Несмотря на все эти самые-самые, Георгий Тихо-

нович, не изменяя себе, спокойно разводил эмоциональных

специалистов, которые предлагали самые невероятные идеи

за деньги Министерства. Ведь на самом деле необходимо

было принять решение о приобретении и при этом нести ответ-

ственность за результат траты огромных по тем временам

инвалютных средств. И это в двойном размере (предприятий

два). Честно говоря, это была непростая задача. Но надо ска-

зать, что, пройдя эту дорогу, Георгий Тихонович почувствовал

свои новые возможности и по окончании, причем успешном

окончании двух проектов, он начал новый – по созданию пер-

вого совместного предприятия (СП) института «Механобр» и

финского концерна «Оутокумпу». Было создано СП «Минерал

процессинг Инжинирс», и Георгий Тихонович стал его гене-

ральным директором, совмещая эту работу с должностью

главного инженера института. Конечно, на помощь Георгию

Тихоновичу по его приглашению пришли многие сотрудники

института, в том числе и я. Так получилось, что первым кон-

трактом новоиспеченной фирмы был контракт по автоматиза-

ции обогатительной фабрики ГОКа «Эрдэнэт», где я в то время

уже старший научный сотрудник работал по тематике инсти-

тута «Механобр». Конечно, первый контракт ждали все: и

вновь принятые сотрудники в никому не известное СП, и дирек-

тор института «Механобр» (Владимир Иванович Ревнивцев), и

руководители фирмы «Оутокумпу» в Хельсинки. Георгий Тихо-

нович был мне, конечно, признателен за этот контракт, а я был

горд и сейчас горжусь тем, что первый контракт мой. В резуль-

тате всех пересечений на разных объектах у нас с Георгием

Тихоновичем сложились вполне дружеские отношения: мы

могли положиться друг на друга, поэтому, когда первый дирек-

тор АО «Механобр инжиниринг» Александр Оскарович Ядрыш-

ников предложил мою кандидатуру на должность исполни-

тельного директора, Георгий Тихонович дал согласие – это

было в 1995 г. С тех пор мы уже, можно сказать, не расстава-

лись, так как виделись и общались еженедельно, ведь он был

председателем Совета директоров АО «Механобр инжини-

ринг», а я, соответственно, исполнительным директором,

всегда приглашаемым на заседания Совета директоров.

Е. М. Шендерович,

РТ-Инжиниринг, Санкт-Петербург
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Извещаем горно-техническую обще-

ственность, что 24 ноября 2023 г. на 72-м

году ушел из жизни Виктор Николаевич Опа-

рин – выдающийся ученый в области меха-

ники и геофизики горных пород, действи-

тельный член Академии горных наук, ино-

странный член Академии инженерных наук

Сербии, член-корреспондент РАН, доктор

физико-математических наук, профессор.

 Виктор Николаевич родился 10.12.1951 г. в пос. Могзон

Читинской области. В 1974 г. окончил геолого-геофизический

факультет Новосибирского государственного университета с при-

своением квалификации «инженер геолог-геофизик».

В Институте горного дела СО РАН Виктор Николаевич прошел

путь от младшего научного сотрудника (1978–1980 гг.) до дирек-

тора Института (2003–2013 гг.).

Важнейшие результаты научных исследований В. Н. Опарина

связаны с разработкой теоретических основ геомеханической интер-

претации геофизических данных, созданием комплексов изме-

рительных приборов диагностики напряженно-деформированного

состояния массивов горных пород и контроля геомеханических про-

цессов. Им сделан в соавторстве ряд научных открытий принципи-

альной значимости в решении проблемы освоения больших глу-

бин для сложных горно-геологических условий: явление зональной

дезинтеграции горных пород вокруг подземных выработок; явление

знакопеременной реакции горных пород на динамические воздей-

ствия от землетрясений, горных ударов и взрывов; эффект самоор-

ганизации геоматериалов с образованием ячеистых структур в виде

пассивного ядра и активной несущей оболочки; эффект аномально

низкого трения в геосредах.

В. Н. Опарин основал Сибирскую научную школу по нелинейной

геомеханике, получившую в 2008 г. государственную поддержку.

Большое внимание уделял подготовке научных и инженерных

кадров. Им созданы базовая для ИГД СО РАН кафедра геомеханики

при Новосибирском государственном университете, которую он

возглавил; филиал Института горного дела СО РАН при Читинском

государственном университете; Горный научно-образовательный

центр ИГД СО РАН, научное руководство которым осуществлял

Виктор Николаевич. Он подготовил 4 докторов и 7 кандидатов наук.

В последнее десятилетие В. Н. Опарин являлся научным коор-

динатором ряда крупных междисциплинарных и комплексных инте-

грационных проектов Сибирского отделения РАН, объединявших

большие коллективы исследователей из более десятка академиче-

ских институтов СО РАН, УрО РАН, ДВО РАН, КНЦ РАН, НАН Кирги-

зии, отраслевых НИИ и ведущих вузов Сибири.

Виктор Николаевич Опарин – один из основных инициато-

ров и разработчиков Технологической платформы России «Твер-

дые полезные ископаемые» и член ее Наблюдательного совета.

Он принимал активное участие в разработке перспективных

программ СО РАН научного и технологического обеспечения

социально-экономического развития Кемеровской области и 

Забайкальского края, а также «Стратегии развития Сибирского

отделения Российской Академии наук до 2025 г.». 

 В разные годы В. Н. Опарин был членом Президиума СО

РАН, заместителем председателя Научного совета РАН по пробле-

мам горных наук, членом Бюро Объединенного ученого совета СО 

РАН по наукам о Земле, председателем Ученого и Диссертацион-

ного докторского советов ИГД СО РАН; председателем подсекции 

по физико-техническим наукам НИСО СО РАН, главным редакто-

ром научного журнала «Физико-технические проблемы разработки

полезных ископаемых», представляющего весь спектр теоретиче-

ских и прикладных исследований по горным наукам.

По результатам выполненных научных исследований, техниче-

ских и технологических разработок В. Н. Опариным лично и в соав-

торстве опубликовано более 400 научных работ.

В. Н. Опарин возглавлял оргкомитеты ежегодно проводимых ИГД

СО РАН в Новосибирском Академгородке международных конферен-

ций: «Геодинамика и напряженное состояние недр Земли», а также 

«Фундаментальные проблемы формирования техногенной гео-

среды». В 2011 г. Виктором Николаевичем Опариным совместно с 

выдающимися китайскими учеными основана Китайско-Российская 

конференция «Нелинейные геомеханико-геодинамические процессы 

при отработке месторождений полезных ископаемых на больших 

глубинах», ежегодно приводящаяся в РФ и КНР.

Научные достижения и прикладные разработки В. Н. Опарина 

отмечены многочисленными российскими и зарубежными награ-

дами, среди которых диплом «Человек года – 1998» Американ-

ского биографического института, медаль Ордена «За заслуги 

перед Отечеством» II степени, золотая медаль им. акад. Ж. С. 

Ержанова (НАН Казахстана), серебряная медаль им. П. Л. Капицы, 

медаль «За особые Заслуги перед Кузбассом» III степени, Почет-

ные грамоты Правительства Российской Федерации, РАН и СО 

РАН; Почетный знак «Ученый года – 2011» и др.

Виктор Николаевич Опарин – выдающийся ученый в обла-

сти горных наук, обогативший трудами первостепенной значимо-

сти фундаментальные основы безопасной отработки месторожде-

ний полезных ископаемых в условиях больших глубин. Получен-

ные им теоретические и экспериментальные результаты в обла-

сти нелинейной геомеханики во многом определяют современные 

направления развития этой ныне бурно развивающейся в России и 

за рубежом отрасли знаний – естественно-научной базы для гео-

технологий будущего.

Светлая память о талантливом ученом, мудром учителе, неза-

урядной личности  сохранится в сердцах  всех, кто его знал, в его

многочисленных трудах и в работах его учеников. Выражаем свои 

соболезнования родным и близким Виктора Николаевича.

Президиум СО РАН

Объединенный ученый совет СО РАН наук о Земле

Коллектив Института горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН,

редколлегия и редакция «Горного журнала»
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